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Unbekannte schweizerische Eisenerzgruben 
sowie Inventar und Karte aller Eisen- und Manganerz- 
Vorkommen der Schweiz” 


Von Willfried Epprecht (Zürich) 


Zusammenfassung 


Im ersten Teil sind historische Quellenangaben von geologisch unbekannten 
schweizerischen Eisenerzgruben zusammengestellt, die seinerzeit für die Eisenver- 
sorgung des Landes zum Teil eine nicht unerhebliche Rolle spielten. Soweit dies 
möglich ist, werden Mutmassungen über die geologische Natur dieser Lagerstätten 
geäussert. Der zweite Teil enthält eine tabellarische Zusammenstellung aller be- 
kannten schweizerischen Eisen- und Manganerz-Vorkommen mit Angaben über 
ihre Ausbeutungszeit. Ferner sind diese Lagerstätten und ihre ehemaligen Verhüt- 
tungsorte — soweit sie heute bekannt sind — auf einer Karte zusammengetellt. 


I. BERICHTE ÜBER IN DER GEOLOGISCHEN LITERATUR 
UNBEKANNTE EISENBERGWERKE 


J. J. SCHEUCHZER schrieb in seiner „Beschreibung der Naturge- 
schichte des Schweizerlandes‘ 1707: „Ich füge aber auch hinzu, dass 
bald kein Land so viel Eisenerz hat als das unsrige’‘ (60, Seite 28). Er 
lebte in einer Zeit, in welcher die an armen Lagerstätten so reiche 
Schweiz ihren Eisenbedarf selbst decken konnte, ja zum Teil sogar noch 
Eisen ausführte. Die Liste SCHEUCHZERS über die schweizerischen 
Eisenerze enthält zahlreiche Fundorte und Abbaustellen, welche heute 
nicht nur als wirtschaftlich uninteressant gelten, sondern völlig in Ver- 
gessenheit geraten sind. Bei den Vorarbeiten für eine Karte aller schwei- 
zerischen Eisenerzvorkommen und -gruben griff ich daher auf diese 
Liste zurück, sodann auch auf die Angaben von Jos. SIMLER, 1574 (66), 
Conr. GESNER, 1565 (32), und J. J. WAGNER, 1680 (76), sowie auf das 
„Verzeichnis der Mineralien des Schweizerlandes von G. S. GRUNER, 
1775 (33). Diese ältesten mineralogischen Dokumente geben zusammen 


1) Erscheint gleichzeitig als ‚Beiträge zur Geologie der Schweiz, Geotechni- 
sche Serie, Kleinere Mitteilungen Nr. 19“. 
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mit den neueren historischen Arbeiten von H. WALTER über den Bergbau 
in den 5 alten Orten (78), H. Rossı über die Walliser Bergwerke (58) 
und W. U. Guyan (Kt. Schaffhausen) (37, 38) sowie CHR. G. BRÜGGER 
(X Gerichte) (12), P. PLATTNER (östliche Schweiz) (54) und CH. WALK- 
MEISTER (Kantone Glarus und Graubünden) (77) ein anschauliches Bild 
vom schweizerischen Eisenbergbau vom Mittelalter bis etwa 1850. Ver- 
einzelte kurze Hinweise im einen oder andern der erwähnten Werke er- 
ginzen sich zum Teil und geben schliesslich deutliche Hinweise auf 
Bergbaustellen, welche in der geologischen Literatur unseres Jahrhun- 
derts völlig unerwähnt sind. Da es sich z. T. um wissenschaftlich unter- 
suchenswerte Vorkommen handelt, seien diese alten Eisenerzgruben hier 
zusammengestellt. Dabei werden nur solche berücksichtigt, welche 
Ktwpia und DE QUERVAIN in dem Buche ‚Fundstellen mineralischer 
Rohstoffe in der Schweiz‘, 1941 (46), nicht erwähnen, zum mindesten 
nicht als Eisenerzvorkommen. 


1. Juragebiet 


Nach den neueren archäologischen Arbeiten, insbesondere von 
W. U. Guyan (37, 38) ist die von QUINQUEREZ (56) anhand zahlreicher 
Schlacken- und Ofenfunde im Jura geäusserte Ansicht, im Jura seien 
in der Eisenzeit, vor allem der La-Tene-Zeit (500 bis 58 v. Chr.), schwei- 
zerische Bohnerze verhüttet worden, als sehr vage zu bezeichnen. Sichere, 
in die Eisenzeit datierbare Verhüttungs- und Abbaustellen fehlen im 
schweizerischen Jura. Vielleicht wird eine erneute Überprüfung der 
Schlackenvorkommen und vor allem der in ihnen eingeschlossenen 
Holzkohlereste vermittels der Radiokarbon-Methode eine genaue Da- 
tierung ermöglichen. Vorläufig muss angenommen werden, dass es sich 
ebensogut um mittelalterliche Verhüttungs-Stellen handeln kann. Ent- 
sprechendes gilt für die bisher als römisch bezeichneten Fundpunkte. 
Die einzige Stelle, wo auch nur einigermassen sicher ein römischer Hütten- 
ort nachgewiesen ist, liegt bei Schleitheim (Kt. Schaffhausen, GUYAN, 
37). Es könnte sich aber dort auch nur um einen — sicher römischen — 
Schmelzofen handeln, wo nicht verhüttet, sondern nur umgeschmolzen 
wurde. Eindeutig datierbar sind bisher nur mittelalterliche Rennöfen, 
z.B. ein solcher bei Merishausen (Kt. Schaffhausen, 37). Dabei ist 
es besonders interessant, dass die dort anstehenden Dogger-Oolithe ver- 
hüttet wurden und nicht etwa die ebenfalls in der Nähe vorkommenden 
Bohnerze. Die Schlacken beim Schleitheimer Ofen sind übrigens so 
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phosphorreich, dass es sich — falls wirklich ein Rennofen vorliegt — 
auch dort nur um eine Verhüttung von Dogger-Erzen handeln kann. Die 
späteren Abbaue wurden allerdings im Kanton Schaffhausen alle in den 
Bohnerzen betrieben. Entgegen früheren Ansichten ist somit keltischer 
und römischer Eisenbergbau im schweizerischen Jura nicht bewiesen, 
er ist indessen als wahrscheinlich zu taxieren, da spätkeltische Eisen- 
erzverhüttungen in Süddeutschland einwandfrei nachgewiesen sind. 

Die Abbaustellen von Bohnerzen werden wohl nie alle eruiert werden 
können, da in den fraglichen Formationen die oberflächlichen Schürfun- 
gen viel zu leicht unkenntlich werden. Zu den bereits bekannten Stellen 
sei hier nur diejenige der Kappeler Höfe (bei Baden) hinzugefügt, 
die SCHEUCHZER (60) nennt und auch GRUNER (33) als Abbaustelle 
kannte. Es handelte sich damals um das östlichste Vorkommen des Falten- 
jura, wenn man von dem Bohnerz bei Boppelsen absieht, das SCHEUCH- 
ZER nicht als Bergwerk kannte, sondern nur als ,,zimliche Anzeichen 
eines Eisenertzes‘' bezeichnete, das aber nach E. BAUMBERGER (8) um 
1760 eine geringe Menge Bohnerz lieferte. 


2. Subalpine Molasse im Kanton Luzern 


In der Gegend zwischen Luzern und Schüpfheim liegt eine Zone 
alter Eisenerzgruben, die nur urkundlich verbürgt ist. Es ist das Verdienst 
von H. WALTER (78), dass diese wieder bekannt geworden sind. Er 
schreibt: ‚Freilich stammen die Aufzeichnungen über die ersten dortigen 
Bergbau-Anlagen alle aus viel späterer Zeit, ohne dass wir ihren Ursprung, 
der oft in mündlicher Überlieferung liegen dürfte, noch nachweisen kön- 
nen. Aber sie lauten so übereinstimmend und knüpfen sich an deutliche 
materielle Überreste, dass wir mit einem verhältnismässig früh begon- 
nenen Eisenbergbau bei Kriens als einer Tatsache rechnen dürfen.“ 
Auf der Menzingerweid am Sonnenberg-Südhang, etwa 1 Kilometer 
WNW von Kriens „sei im Jahre 1486 ein Schacht der Erzgrube zusam- 
mengestürzt. Im Hof zu Luzern soll ein Totenbuch sein, worin die 60 
Mann eingetragen seien, welche durch den Einsturz getötet worden seien. 
Noch im 17. Jahrhundert seien diese Eisenerzgruben benützt worden“. 
1598 wurde der Bau eines Eisenhammers in Kriens bewilligt (allerdings 
ohne Erwähnung einer Verhüttung). Schon 1601 wurde dann ein zweiter 
Hammer aufgestellt, wobei die Urkunde ausdrücklich auf die Verhüt- 
tung von Eisenerzen hinweist. Auch später soll noch hin und wieder 
beim Mühlerain und in der Menzingerweide nach Erz gegraben worden 
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sein, so auch gegen das Ende des 18. Jahrhunderts und sogar noch 1858, 
diesmal allerdings ohne Erfolg. 1616/17 wurde die Verhüttungsanlage 
samt der Hammerschmiede vom Krienbach weggeschwemmt. Auch am 
Geissrain muss ein Ofen gestanden haben, in dem die Erze vom Mühle- 
rain verhüttet wurden. Noch heute sollen am Sonnenberg schachtähn- 
liche Höhlen und Bodenformen vorhanden sein, welche den alten Berg- 
bau bestätigen. 

1665 wurde im Hergiswald (3,5 km WSW von Kriens) ebenfalls 
Eisenerz gefunden, vermutlich in der Gegend der Einmündung des 
oberen Krienbaches in den Fischerenbach. Die Stadt Luzern nahm hierauf 
die Ausbeute selbst in die Hand. Offenbar entstand ‚in den Fischeren‘“ 
auch eine Schmelzanlage. Nach zwei Jahren ging hier indessen der Berg- 
bau wieder ein, da das Erz zu wenig Gehalt zeigte. 

Zeitgenössische Berichte sind ferner von einem Eisenerzbergbau am 
Rümligbach bei Malters vorhanden, wo neben Kriens die wichtigsten 
Funde gemacht wurden. 1594 regte Junker Jost PFYFFER von Luzern 
den Abbau bei Malters an. Zwischen Malters und Entlebuch wurden am 
Rümlig ein Schmelzofen und andere Anlagen erstellt, und zwar vermut- 
lich bei dem rechts vom Bache liegenden Hofe ‚‚Isleren‘‘. Sie wurden 
jedoch vor ihrer Fertigstellung vom Bach fortgerissen. 1596 wurde noch 
ein zweites ,,Geäder von Eisenerz‘ bei Malters gefunden und neuerdings 
ein Ofen und ein Hammer am Rümlig aufgestellt, diesmal ,,in der Mösch- 
fohren‘“ oberhalb der Schachenbriicke. Das Bergwerk befand sich ver- 
mutlich am linken Rümligufer, wo man 1870 Stollenreste entdeckt haben 
soll. Der Schmelzofen war zum vorneherein für die Mitverhüttung von 
Melchthaler-(Erzegg)-Erzen gebaut worden, und es wurden denn auch 
tatsächlich Erze von der Frutt her nach Malters geführt! 1597, also be- 
reits nach einem Jahr, ging dann das Bergwerk und die Hütte wieder ein. 

Des weiteren berichtet WALTER (78) von Eisenbergbau-Versuchen 
im Entlebuch. 1647 wird erwähnt, dass ‚ein Lux UNDERNÄHRER in 
seiner Alp ein Bergwerk zu betreiben suche‘, wobei als Lokalität der 
südöstlich von Schüpfheim liegende Farnern mit den Höfen ,,Stollen- 
hütten“, ,,Stollenweidli und ‚Stollen‘ vermutet werden muss, jeden- 
falls wird dort im 19. Jahrhundert ein verlassener Eisenbergwerkstollen 
erwähnt. Ferner berichtet der Schüpfheimer Pfarrer SCHNYDER VON 
WARTENSEE (zit. in 78), der das Entlebuch in der zweiten Hälfte des 
18. Jahrhunderts eingehend erforschte, dass man Eisenerz in dieser 
Gegend an vielen Orten treffe, so an drei Stellen am Rümligbach, im 
Kirchgang Hasli, auf der Farnern und besonders bei Staufen (Staub- 
bach-Einmündung in die Waldemme hinter Klusstalden). 
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Die geologische Literatur erwähnt meines Wissens nichts über die 
genannten luzernischen Molasse-Erze. Die Krienser und Hergiswalder 
Vorkommen liegen im Aquitan (granitische Sandsteine und z. T. bunte 
Mergel), diejenigen am Rümligbach vielleicht in der gleichen Zone, viel- 
leicht aber auch im Burdigalien, Helvetien oder sogar Tortonien, da 
dieser Bach alle diese Stufen quert. Ebenso unsicher ist die Lage des 
Vorkommens von Hasle. Dagegen liegen Farnern, Stollen und Staufen 
wieder eindeutig im Aquitan. 

Das Aquitan ist in dieser Gegend meist rot gefärbt infolge eines Ge- 
haltes an Hämatit. Ein roter aquitaner Ton aus dem 15 km westlicher 
gelegenen Gebiet von Marbach enthält 3,4% Fe (Analyse in 51). Der 
Eisengehalt ist somit trotz intensiver Rotfärbung nicht sonderlich hoch, 
wenn dies vielleicht auch lokal der Fall sein könnte. Weder H. FRôH- 
LICHER (28) noch H. MoLLer (47), welche die Molasse des fraglichen 
Gebietes zwischen Rümligbach und Waldemme bearbeiteten, noch 
E. BAUMBERGER (9, Luzerner Raum) erwähnen irgendwelche auffallend 
eisenreiche Vorkommen. Nur rote Mergel, Sandsteine und Nagelfluhen 
werden genannt. Auch aus dem Burdigalien, Helvetien und Tortonien 
ist in dieser Gegend nichts bekannt, was als Eisenerz gelten könnte. 
Da die alten Angaben z. T. von ‚Toneisensteinen‘‘ reden, könnte man 
vermuten, dass besonders eisenreiche mergelige Partien des Aquitans 
verwertet wurden. Jedenfalls handelte es sich — vielleicht mit Ausnahme 
von Kriens — nur um relativ kleine und sicher um arme Erzvorkommen. 
Vermutlich war der Gehalt so niedrig, dass auch in den alten Zeiten nur 
eine unwirtschaftliche Ausbeutung möglich war. Trotzdem wäre eine 
wissenschaftliche Überprüfung interessant. 


3. Helvetikum, Ultrahelvetikum und Klippen 


a) Schimbergkette 


Im Anschluss an die luzernischen Molasse-Vorkommen seien zu- 
nächst die ebenfalls von WALTER (78) erwähnten Eisenerzgruben des 
Schimberg-Waldemme-Gebietes genannt. Im Jahre 1589 grub Jost 
PFYFFER von Luzern einer Eisenerzschicht am Schimberg nach. 
SCHNYDER VON WARTENSEE bestätigt etwa 200 Jahre später dieses 
Vorkommen und sagt, es handle sich um eine ziemlich seltsame Eisen- 
mine in einem grünlichen, wohl kupferhaltigen Gestein. Derselbe Ge- 
währsmann beschreibt ein am SW-Ende der Schimbergkette gelegenes 
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„Erzloch“, in welchem er Pyrit fand. Dieser am Kragenberg bei 
Flühli gelegene Fundort, wie auch der vorgenannte, deuten auf ehe- 
malige Bergbauversuche hin, möglicherweise auf den 1580 erwähnten 
Abbau von Kupfer und Silber am Schimberg. SCHNYDER VON WARTEN- 
SEE kannte ferner ein Eisenerzvorkommen in der Bleiken bei Flühli, 
das auch WAGNER (76) und SCHEUCHZER (60) schon früher erwähnten. 
Von einem Abbau an diesem Orte steht allerdings nirgends etwas ge- 
schrieben; es blieb somit offenbar im luzernischen Alpenrandgebiet über- 
all bei Bergbau-Versuchen. 

Die geologische Stellung der Fundorte ist mangels genauer Orts- 
angaben sehr fraglich. Die Bleikenalp liegt fast völlig im Gebiet des 
Schlierenflysches, der nach ScHIDER (61) keine auffallend eisenreiche Ge- 
steine enthält. Nur ein kleines Stück gehört noch zu dem vom Kragen- 
berg über den Rotbach herüber streichenden Helvetikum. Hier und am 
Kragenberg selbst steht Valanginien bis Lutétien an (61). Beim ,,Kessi- 
loch‘ (handelt es sich dabei vielleicht um das von SCHNYDER genannte 
„Erzloch‘“?) ziehen die stark glaukonitischen Altmannschichten durch, 
welche am Schimberg pyritreich sind (47). Vielleicht handelt es sich bei 
dieser Schicht auch um das „kupferhaltige‘‘ Gestein vom Schimberg, 
ist es doch im frischen Zustand grünlichblau und verfärbt sich beim 
Verwittern des Pyrites rostrot. Die chemische Analyse eines Glaukonit- 
mergels der Altmannschichten vom Lopperberg am Pilatus weist einen 
Gehalt von 8,5% Fe (zit. in 5l) nach. Möglicherweise ist der Gehalt bei 
Pyritreichtum noch beträchtlich höher. Beim Vorkommen von Bleiken 
muss es sich allerdings um etwas anderes handeln, denn GRUNER (33) 
erwähnt ,,lichtgraues Eisenerz‘ von dort. 


b) Schienberg-Roggenstock (Isenbach ) 


Ein weiteres Gebiet, in welchem zum mindesten Eisenerz-Abbau- 
versuche durchgeführt wurden, liest im Iberger Raume. Nach WALTER 
(78) ist hierüber folgendes bekannt: Im Mai 1597 fand eine Begehung 
von Fachleuten statt, welche die Erze im schon damals ,,Isenbach“ 
genannten Tälchen hinter dem Schienberg untersuchen sollten. Sie be- 
schlossen den Abbau, der auch wirklich in Angriff genommen wurde. 
1610 ist in den Schwyzer Akten wieder die Rede vom „bewussten Berg- 
werk“ (wobei es nicht ganz sicher ist, ob es sich um das Iberger Berg- 
werk handelt), indem damals jedermann ermuntert wurde, dort mitzu- 
helfen. Über den weiteren Verlauf ist indessen nichts mehr bekannt. 
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Im Gebiete des Eisentobelbaches und der Eisentobelhütte stehen 
Radiolarite und Ophiolithe der Simmendecke an, die meist rot gefärbt 
sind. WALTER nennt Eisenoxydgehalte von 8,5 resp. 14%. Es ist durch- 
aus möglich, dass auch noch höhere Gehalte lokal vorkamen. Das von 
A. JEANNET (43) beschriebene Vorkommen von Lias-Dogger-Eisenoolith 
an der Roggenegg in Form von Blöcken im Flysch dürfte kaum die 
gesuchte Abbaustelle sein, doch zieht der Flysch auch gegen das Eisen- 
tobel, wo evtl. ähnliche Blöcke einmal vorkamen. Jedenfalls kann auch 
bei diesem alten Bergwerk keine sichere topographische und geologische 
Lokalisation durchgeführt werden. 


c) Urnerisches Isental 


Eindeutigere Angaben besitzt man vom westlich des Urnersees 
gelegenen Isental. WALTER (78) konnte folgendes in Erfahrung bringen: 
Vermutlich schon im ausgehenden Mittelalter, sicher aber 1596 fand im 
Isental Bergbau auf Eisen statt. Damals war H. J. MADRAN, der Berg- 
herr der Windgällen-Eisengruben, auch Gebieter im Isental. Er erhielt 
den Bannwald unten am See bei Isleten zugesprochen und verpflichtete 
sich zu sehr weitgehenden Strassen-Unterhalts-Arbeiten. Vermutlich lag 
das Bergwerk im untersten Teile des Tales nahe beim See. Am See befand 
sich vermutlich auch die Schmelze MADRANS. Leider ist nicht bekannt, 
wie lange dort Erz abgebaut und verhüttet wurde. Nach WALTER war 
später einmal bestätigt worden, dass an der Wolfhalde im Isental 
Erz abgebaut und bei Isleten am See verhüttet worden sei. Die Lokalität 
„Wolfhalde‘‘ ist heute unseres Wissens nicht mehr bekannt. Nach 
WALTER scheint es wahrscheinlich, dass vor MADRAN die Schmelze weiter 
taleinwärts lag. Da weder WAGNER (76) noch SCHEUCHZER (60) etwas 
vom Isentaler Erzbergbau berichten, muss dieser bald nach MADRANS 
Zeiten eingegangen sein. 

In der geologischen Bearbeitung des Isentales erwähnt H. ANDER- 
EGG (2, 1940) die Isentaler Eisenerze nicht, und seine sowie FICHTERS 
Arbeiten (26) bieten keine Anhaltspunkte dafür, um was für Vorkom- 
men es sich gehandelt haben könnte. Als eisenreichere Schichten kämen 
in Frage: der Callovien-Oolith, der jedoch nach P. ARBENZ (5, 6) in 
der Isentaler Axendecke fehlt, resp. in der Urirotstockgruppe durch ein 
Konglomerat ersetzt ist. Ferner ist hier das Siderolithikum unbekannt. 
Es bleibt daher die Möglichkeit, dass es sich ähnlich wie am Schimberg 
um eine relativ eisenreiche Schicht der Kreide gehandelt hat. Als solche 
erwähnt ANDEREGG die Altmannschichten sowie die phosphoritreiche 
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.Gemsmättlischicht (ob. Valanginien); sodann käme evtl. noch die 
„‚Schifflischicht‘‘, der glaukonitische Horizont im Kieselkalk in Frage, 
vielleicht auch ein Assilinengrünsand des Lutetien. Eindeutigeres wird 
sich erst aussagen lassen, wenn entweder die Bergwerksanlagen selbst 
oder zum mindesten die ‚„Wolfhalde‘“ gefunden wird. 


d) Sachslerberg 


Auf dem Sachslerberg muss seinerzeit während kurzer Zeit ein 
Eisenerzvorkommen ausgebeutet worden sein. WALTER (78) weiss dar- 
über folgendes zu berichten: Im Jahre 1681 wurden im Zusammenhang 
mit der Erzgewinnung an der Erzegg und der Verhüttung im Melchtal 
neue Erze gefunden. Der Fund wurde dabei als so vielversprechend be- 
trachtet, dass die Unterwaldner Regierung dem Ersuchen des Bergherrn 
STOCKMANN entsprach, nach welchem die Melchtaler Hütten- und Ham- 
merwerke liquidiert werden sollten. STOCKMANN fiel jedoch wenig später 
in Ungnade und man hört erst aus dem Jahre 1694 wieder etwas von 
diesem ,,neuen'° Erz, als eine Probe nach Würzburg zur Begutachtung 
gesandt wurde. Der Befund fiel günstig aus, doch ist nichts Schriftliches 
über den Abbau überliefert. WALTER glaubt aus Andeutungen in den 
Berichten STOCKMANNS schliessen zu dürfen, dass die Fundstelle am 
Ausgang des Melchtales liegen müsse; es steht indessen nur fest, dass sie 
im Kirchgang Sachseln lag. WALTER (78) schreibt auch, der Ort der 
Bergbauversuche sei „noch heute‘ (er meint ca. 1924) erkennbar hinter 
der ,,Schaflecki‘‘, wo im ‚oberen braunen Jura eine flache Grube liege, 
in der einst ein oberflächlicher Abbau betrieben worden sein muss“. 
Es müsste sich demzufolge um ein Callovien-Erz handeln. Dieses ist 
jedoch nach ARBENZ (4, 5) in diesem Raume nirgends bekannt, ausser 
im Gebiete Balmeregg-Erzegg und am Salistock westlich Engelberg. Im 
Raume des Sachsler-Berges steht nur Kreide an. Falls es sich wirklich 
um ein Callovien-Erz gehandelt hat, so muss dasselbe entweder im Melch- 
tal selbst (Ostabfall der Heitlistock-Haupt-Kette oder Nunalphorn-SW- 
Hänge) oder aber im Hochstollen-Giebel-Klein Melchtal-Raume an geo- 
logisch heute nicht bekannter Stelle in den dortigen Doggerschichten 
liegen. Im Gebiete gegen den Sachslerberg liest im Kleinen Melchtal 
eine „Stollenalp‘‘, wo tiefster Malm, evtl. auch Dogger ansteht. Eine 
Ortsbezeichnung ‚Schaflecki‘ fehlt allerdings auf den Karten. Nach 
F. BENTZ (10) ist nichts über eisenreiche Schichten des Malm und der 
Kreide im Raume des kleinen Melchtales und des Sachslerberges bekannt. 
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e) Walenseegebiet und Churer Rheintal 


Auf der Meerenalp am Mürtschenstock liegt ein Vorkommen des 
Blegi-Oolithes, das nach H. Simon (67) 1856 als ,,Roteisensteinlager‘ 
entdeckt wurde. In der Hütte von Plons, wo die Gonzenerze damals 
geschmolzen wurden, untersuchte man Proben vom Meerenalp-Erz, 
wobei ein Gehalt von 30—50° Eisen gefunden worden sei. Auch soll 
die günstige Zusammensetzung gelobt worden sein. Nach E. STOHR (71) 
kam es zu keinem Abbau, doch lässt sich eindeutig sagen, dass es sich 
um Blegi-Oolith handelt. 

Vollkommen im Dunkeln bleibt indessen vorläufig, wo und was für 
Eisenerz in den Flumserbergen im Mittelalter abgebaut wurde. 
PLATTNER (54) erwähnt eine Urkunde vom 9. Juli 1410, welche von 
einer solchen Ausbeutung spricht, die sicher nicht den nahen Gonzen 
betrifft, da dieser im gleichen Schriftstück ebenfalls erwähnt wird. Viel- 
leicht waren damals ähnliche Hämatiterze bekannt, wie sie WEBER (79) 
neuerdings im Verrucano bei Mels gefunden hat. 

Bei Bonaduz liegt ein weiteres Vorkommen des Blegi-Oolithes, 
wo nach C. SCHMIDT (62) in der Gegend der Hinterrhein-Mündung und 
im Val Surda (Wald westlich Bonaduz) 1868/69 nach Erz gegraben wurde. 


4. Zentralmassive und Zwischenmulden 


a) Obersaxen ( Bündner Oberland) 


Nach PLATTNER (54) wurden in Truns nicht nur die Eisenerze aus 
dem Val Punteglas verhüttet, sondern auch solche von Obersaxen, 
die einen Eisengehalt unter 15% gehabt haben sollen, ferner von einer 
zwischen Obersaxen und Truns liegenden Ortlichkeit, wo ‚ein grauer, 
kieseliger Talkschiefer mit Eisenoktaedern‘* abgebaut wurde, der kaum 
5%, Eisen aufwies! B. Sruper (73) nennt ein Vorkommen bei Eggen 
(Obersaxen), wo im Kalkstein grosse Nester von Brauneisenstein liegen, 
die bis 1836 für den Trunser Hochofern abgebaut wurden. Später er- 
gänzt er (74) die Angaben noch dahin, dass auch bei Flond ein poröser 
Limonit ausgebeutet worden sei, der Lager und Nester in einem Ton- 
schiefer und einem im Verrucano liegenden dolomitischen Kalkstein 
bilde. Das Vorkommen steht vielleicht mit dem Fahlerz von Viver 
derselben Zone in Beziehung, könnte es doch seiner Oxydationszone ent- 
sprechen. Demgegenüber muss bei dem ,,Talkschiefer ein anderes Vor- 
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kommen vorliegen. Möglicherweise handelt es sich um die durch FRIED- 
LAENDER (27) von Platenga beschriebene Magnetit-Anreicherung im 
Bündnerschiefer nahe am Triaskontakt, die zeitweise abgebaut worden 
sei, vielleicht aber auch um den in der Garveramulde weithin verfolg- 
baren Zug der Magnetitphyllite. Diese besonders aus dem Val Gierm 
und der Cavradischlucht bekannten Gesteine wurden von E. NIGGLI (50) 
als metamorphe, sandige bis arkoseartige Tone erkannt, die bis 8 Vol.% 
Magnetit enthalten können. 


b) Mulde von Chamonix und nördliche Grenze des Aiguilles-Rouges-Massives 


Für die zwischen dem Mt. Blanc- und dem Aiguilles-Rouges-Massiv 
liegende Mulde (Tal von Trient) liegen zahlreiche Hinweise für eine 
Eisengewinnung vor. SIMLER (66), WAGNER (76) und SCHEUCHZER (60) 
erwähnen dieses Tal alle, ebenso zählt GRUNER (33) mehrere Eisenerz- 
sorten auf, die aus Trient stammen. Dabei wird allerdings bei keinem 
dieser Autoren klar, um was für Eisenerze es sich eigentlich handelte. 
Rossi (58) — der historische Bearbeiter des Bergbaues im Kanton Wal- 
lis — erwähnt, dass der Bischof von Sitten 1377 eine Eisengrube im 
Tale von Trient einem gewissen NANTELMUS zu Lehen gab. Ferner beu- 
tete 1514 im gleichen Tale ein Savoyer PIERRE Monpaz Eisenerze aus, 
und zwar mit Unterstützung des Walliser Landeshauptmannes JOHANN 
DE PLATEA. 

In der geologischen Literatur konnte ich nur im erläuternden Text 
zum Geol. Atlasblatt ,,Finhaut'° von COoLLET et al. (15) die Angabe 
finden, dass bei der Alp Tseppes (1 km westlich Trient) am Croix de 
Fer ein ziemlich unbedeutendes Vorkommen von Eisenoxyden im 
Callovien liege, das früher auf Eisen ausgebeutet worden sei. Es könnte 
sich daher bei den älteren Angaben um diese Lagerstätte gehandelt haben. 
Das Callovien ist hier ähnlich wie in den helvetischen und autochthonen 
Profilen z. T. als eisenschüssiger Kalk (offenbar oolithisch?) ausgebildet. 
Man muss evtl. auch die Möglichkeit in Betracht ziehen, dass die Abbaue 
im Tale von Trient sich teilweise auf das Vorkommen von Salanfe be- 
ziehen, wo auf der Arsenkieslagerstätte auch Magnetit, Hämatit und 
Limonit sporadisch vorkommen. 

An dieser Stelle sei auch kurz das Pyritvorkommen des Val Bar- 
thelemy (2km westlich von Evionnaz) erwähnt, wo 1918 ein Abbau- 
versuch für die Schwefelsäurefabrikation unternommen wurde. Längs 
Bruchzonen sind der Gneis des Aiguilles-Rouges-Massives sowie tria- 
sische Quarzite und Schiefer pyritisiert. Nach SCHMIDT (62) und GAGNE- 
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BIN (29) ist ein eiserner Hut vorhanden, und es finden sich Spuren einer 
alten Ausbeutung. Ein Röstofen zeigt vielleicht an, dass man eine 
Eisenverhüttung versuchte, vielleicht aber auch Goldgehalte erhoffte. 


c) Val Ferret 


Eine weitere Lagerstätte, in welcher Oxydationsprodukte von Pyrit 
abgebaut wurden, liegt in dem südlichen Sediment-Mantel des Mont- 
Blanc-Massives im Val Ferret bei Amöna. Dieses im 19. Jahrhundert 
für die Pyritgewinnung abgebaute Lager liegt im Jurakalk und wurde 
von Ü. SCHMIDT (62, Seiten 200/201) kurz beschrieben. Er erwähnt auch 
Abbaustellen, in welchen Limonit angetroffen wurde, und die älter sein 
sollen. Geschichtlich ist ausser dem Bergbaubetrieb des letzten Jahr- 
hunderts nichts bekannt. Möglicherweise beziehen sich gewisse alte 
Überlieferungen, welche von Eisenerzen des Val de Bagnes reden 
(bereits in der penninischen Zone), auf das Vorkommen von Amöna, 
falls sie nicht Mont-Chemin-Erze angehen. Rossı (58) erwähnt z. B., 
dass im Jahre 1500 ausdrücklich von Eisengruben im Val de Bagnes 
in Urkunden die Rede sei, die auch später noch verschiedentlich betrieben 
worden seien. Es entspann sich sogar zwischen Kardinal SCHINER und 
den Zenden wegen diesen Gruben ein Streit, der bis vor den Papst ge- 
zogen wurde. Leider ist hier wie noch in vielen anderen geschichtlichen 
Arbeiten und in Urkunden oft nur die Rede von Bergwerken, ohne dass 
Angaben über die Art der gewonnenen Metalle gemacht würden, so dass 


wir — immer nur sich sicher auf Eisenerze beziehende Angaben benüt- 
zend — nichts Genaues über die Erze vom Val de Bagnes aussagen 
können. 


5. Penninikum 


a) Kanton Wallis 


Im Kanton Wallis gibt es im Bereiche der penninischen Decken eine 
ganze Reihe von alten Bergwerken, die zwar heute bekannt sind, aber 
nicht wegen ihres Eisengehaltes, sondern als Lagerstätten anderer 
Metalle. In früheren Zeiten ist indessen z. T. auch ihr eiserner Hut ab- 
gebaut worden, und wie dies ganz allgemein der Fall ist, mag dabei 
manches Vorkommen seltener Erze erst entdeckt worden sein. 

Erze solcher Art liegen bei Gondo vor, wo bei einem Teil der Gruben 
nach M. Gysm (39) ein 20 bis 50 Meter tiefer eiserner Hut vorhanden 
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ist, dessen reichste Partien oberflächlich „durch die Alten“ abgebaut 
worden seien. Die Hinweise auf alten Bergbau sind dort zahlreich; die 
ersten schriftlichen Überlieferungen über die Goldgewinnung stammen 
indessen nach Gysi erst aus dem frühen 19. Jahrhundert. Rossi (58) 
konnte neuerdings noch weiter zurückreichende Dokumente finden, die 
besagen, dass 1728 um die erste Konzession für Schürfungen in Zwischen- 
bergen (Gondo) nachgesucht wurde, da sich dort Golderze gezeigt hätten; 
1735 begannen hierauf die Abbauarbeiten, die von Rossı eingehend 
beschrieben werden. Allerdings wird in jener Zeit nirgends von Eisen- 
erzen gesprochen. Der Abbau des eisernen Hutes ist jedoch eindeutig 
erwiesen, da die reichsten Goldfunde gerade in diesem gemacht wurden, 
und anfänglich (nach ScHMIDT, 62) nur diese Erze gewonnen wurden. 

Weitere Eisenerz-Vorkommen ähnlicher Art sind diejenigen der 
Bella Tola (Val d’Anniviers, nach J. SIGG, 65) wo die Lagerstätte auf 
der Alp Tignausa als alte ,,mine de fer bekannt ist. Hier sind Pyrit 
und Magnetit noch heute erkennbar, währenddem die alten Stollen ver- 
fallen sind. In der Nahe liegt die Mine Garboula, wo Ankerit, Pyrit 
und Chalkopyrit in z. T. limonitisierter Form auftreten. Von beiden 
Gruben scheint geschichtlich nichts bekannt zu sein. 

Vollkommen unbekannt ist in der geologischen Literatur der Eisen- 
bergbau im Nesseltal des Simplongebietes, dessen Hüttenwerk im 
Grund (Gantertal, südlich von Schallberg) lag. Rossı (58) hat die Ge- 
schichte dieses Bergbaugebietes wieder ans Licht gezogen und eingehend 
gewürdigt. Die Erze lagen am Erizhorn im Hintergrunde des Nessel- 
tales, allem nach im Raume der auf der Siegfriedkarte noch als ,, Eriz- 
egg’ (ca. 2300 m ii. M.) genannten Bänder. (Die neue Landeskarte er- 
wähnt diesen Namen nicht mehr.) Etwa 1596 wurden bei Grund ein 
Hochofen, eine Hammerschmiede und weitere Hilfsgebäude errichtet, 
die auf alten Stichen mehrfach abgebildet sind. Die Erze wurden vom 
Erizhorn dort hinabgetragen. Anfangs leitete ein Strassburger Fach- 
mann, CARL HEIss, das ganze Werk, doch geriet er in grosse Schwierig- 
keiten, nicht zuletzt wegen der Missgunst und fehlenden Sachkenntnis 
der Einheimischen. Das Bergwerk gedieh daher nicht gut, und schliess- 
lich wurde es 1624 von der Burgerschaft Brig übernommen, welche es 
1631 an Einheimische verkaufte, allerdings unter Beibehaltung des 
Patronates. 1636 erwarb es KASPAR STOCKALPER, worauf es während 
des Dreissigjährigen Krieges offenbar rentierte. Nach dem Kriege und 
dem Tode STOCKALPERS (1691) ging es jedoch vermutlich bald ein, jedenfalls 
sind von später keine Nachrichten mehr übermittelt. 

Rossı schildert die Verhüttung der Erze sehr eingehend. Allem 


Unbekannte schweizerische Eisenerzgruben 229 


Anschein nach handelte es sich um ein kieseliges Erz, das nur durch 
basische Kalk-Zuschläge verhüttbar wurde. Als Ausbeute wird z. B. 
1609 die Menge von 40 000 Pfund Erz genannt (Gesamtförderung seit 
Beginn ?). Für die Jahre 1627—1630 werden zwei ‚Schmelzen‘ genannt, 
d. h. es wurde offenbar zweimal im Laufe dieser Jahre eine Schmelzkam- 
pagne durchgeführt, wobei die eine 324, die andere 816,5 Zentner 
(= 41 Tonnen) Schmiedeisen lieferte. Rosst hat auch die sozialen Ver- 
hältnisse der Berg- und Hüttenleute eingehend beschrieben. 

Da in der geologischen Literatur die Lagerstätte am Erizhorn nir- 
gends erwähnt ist, muss man sich hier vorderhand mit Vermutungen 
darüber begnügen, um was für Erze es sich handelte. Die geologische 
Karte der Simplongruppe von C. SCHMIDT und H. PREISWERK mit ihren 
Erläuterungen lässt vermuten, dass es sich um ein ähnliches Vorkommen 
wie bei Rosswald südlich Berisal handelt. Dort folgen sich von N nach 
S (nach 63) die Zonen: 


1. Bündnerschiefer der Bedrettomulde 

2. Triasmarmor 

3. Eisten-Gneis 

4. Triasmarmor mit Linsen und Trümmern von Magnetit 

5. Bündnerschiefer der Eistenmulde 

6. Triasmarmor 

7. Ganter-Gneis 

Genau dieselbe Abfolge findet man — soweit dies die Karte beur- 


teilen lässt — in den Erizegg-Bändern am Erizhorn. Die Abklärung der 
Herkunft und Natur der Erze, welche im Grund verhüttet wurden, 
dürfte am besten unter Annahme der Arbeitshypothese, es handle sich 
um Trias-Magnetit-Erze in der Zone 4, an die Hand genommen werden. 


b) Kirchalp oberhalb Hinterrhein 


Im Kanton Graubünden ist ebenfalls ein in der geologischen Litera- 
tur völlig unbekanntes, aber geschichtlich belegtes Eisenbergwerk in 
der penninischen Zone vorhanden. Guyan (38) erwähnt nämlich eine 
urkundlich im Jahre 1287 bezeugte Eisenhütte am Wänglispitz auf der 
Kirchalp nördlich Hinterrhein. Der auf 2400 m ü. M. gelegenen Schmelze 
fiel im Mittelalter der gesamte Waldbestand des Valserberges zum Opfer 
und schuf Raum für die heutigen Weiden. Die Erze selbst sind vorläufig 
nicht bekannt, ebenso fehlen Angaben über ihre genaue Herkunft. 
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Als Einzugsgebiet des genannten Ofens kommt am ehesten der 
Raum des Wänglispitzes, vielleicht auch des Kirchalpstockes und des 
Valserberges in Frage. Nach FRISCHKNECHT und Kopp (44) muss somit 
vor allem der kristalline Fanellalappen der Aduladecke, ferner die Val- 
serschuppen in Betracht gezogen werden. Es finden sich indessen keine 
Angaben über speziell eisenreiche Gesteine oder Erzvorkommen im 
engeren genannten Raume. Kopp erwähnt aus dem Fanellalappen lagen- 
förmige Hämatitanreicherungen in einem Plagioklas-Amphibolit der 
4 Kilometer nordwestlich am Weissgrätli ansteht. Ebenso werden ver- 
schiedentlich pyritreiche Gesteine aus der Gegend erwähnt (Kopp: ein 
Chlorit-Muskowit-Schiefer in den Valserschuppen, ebenso Triasquarzit 
und Dolomit mit Epidotfels). Aus dem Fanellalappen beschreibt sodann 
FRISCHKNECHT Amphibolite, welche durch Epimetamorphose unter 
Magnetitbildung chloritisiert worden sind. Die Amphibolite sind oft 
eisenreich und fielen FRISCHKNECHT (priv. Mitteilung) im Nebel oft 
durch starke Abweichungen der Magnetnadel auf. Praktisch verwert- 
bare Vorkommen sind indessen weder ihm noch W. NaBHoLz (49: 
Valserschuppen; sowie priv. Mitteilung) aufgefallen. Man bleibt daher 
auch hier völlig im unklaren darüber, was für Erze abgebaut wurden. 


c) Das Gebiet um Tinzen, Oberhalbstein 


Bei dem im obersten penninischen Deckengebiet liegenden Tinzen 
stand schon im Mittelalter eine Eisenhütte, die am 17. Mai 1338 erwähnt 
wird (54). Hier und später auch weiter unten im Oberhalbstein, beim 
Stein, wurde bis ins 19. Jahrhundert Eisen erzeugt. Die in der Nähe lie- 
genden Manganerze der Plattadecke und der Aroser Schuppenzone 
(Parsettens, Uigls, Falotta, digl Plaz) mögen wohl zum Teil von den 
Alten versuchsweise auf Eisen abgebaut worden sein, ja das wurde sogar 
noch im 19. Jahrhundert unter grossem Kostenaufwand und entspre- 
chenden Verlusten versucht! Als die eigentlichen Eisenerze können die 
Radiolarit-Erze jedoch nicht gelten. Vielmehr ist es verschiedentlich 
verbürgt, dass von der bekannten Lagerstätte am Schmorrasgrat 
nach Tinzen und Stein Eisenerze gebracht wurden, wobei oft auch von 
Erzen aus dem Val Nandro die Rede ist, bei denen es sich vermutlich 
um die Schorras-Erze handelte. Es ist aber auch die Rede von Erzen, 
welche von Ziteil stammten (z. B. nach ARBENZ und TARNUZZER, 7). 
In der Gegend dieser alten Wallfahrtskirche am Ostfuss des Piz Curver 
sind indessen in der geologischen Literatur nirgends Eisenerze erwähnt. 
Es wird nur mehrmals erwähnt, dass Pyrit-, Hämatit- und Magnetit- 
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haltige Gesteine vorkommen. Am Curver sind z. B. nach V. STREIFF 
(72) Ophiolithe der Plattadecke vorhanden, wobei Serpentine mit Magne- 
titoktaedern auffallen, ferner hämatithaltige Spilite; ähnliches gilt auch 
vom P. Martegnas ob Radons. Es werden jedoch nirgends eigentliche 
Erze erwähnt. 

Als weitere Bezugsquelle des Tinzener Ofens wird auch einmal 
Sur erwähnt (7). Das dortige Vorkommen (ca. 1,5 km SE vom Dorf) 
gilt heute als Kupfererzlagerstätte, doch wird sie noch auf der Siegfried- 
karte als ‚alte Eisenerzgrube‘‘ bezeichnet. Nach Orr (53) handelt es 
sich um ein Vorkommen von Pyrit und Kupferkies im Serpentin der 
Plattadecke, die teilweise tiefgründig oxydiert sind. Ähnliches gilt von 
der kleinen Grube auf der Ochsenalp (Cuolm da Bovs, im Val d’Err, 
4km östlich Roffna), indem auch dort kupferhaltiger Pyrit (nach 
SCHMIDT, 62) in Serpentin auftritt. Ein drittes derartiges Lager lag offen- 
bar am Tgiant Ladrung (beim Stein südlich Tiefenkastel), doch 
kommt dort der Pyrit mehr in quarzreichen Schiefern und Sandsteinen 
vor. Hieher dürften auch die zwei Pyrit-Gruben gehören, die SELB (64) 
im Jahre 1810 eine halbe Stunde südlich von Tiefenkastel im Betrieb 
sah. Er schreibt, es handle sich um Erze in Serpentin und Talkschiefern, 
die bereits 1811 bei seinem zweiten Besuch in Graubünden verlassen 
gewesen seien. SELB erwähnt übrigens, dass die ganze Gegend ob Tiefen- 
kastel pyritreich sei. 

Vielleicht hatte die Hütte von Tinzen gerade deshalb so langen 
Bestand, weil ringsherum kleine Lager vorhanden waren, welche immer 
wieder zu neuen Bergbauversuchen lockten. Eine nähere Untersuchung 
aller genannten Erzvorkommen wäre sehr erwünscht. 


6. Ostalpine Decken 
a) Prättigau 


Als tiefstes Element der ostalpinen Decken ist im Norden die Aroser 
Schuppenzone mit ihren kleinen Manganerz-Vorkommen vorhanden, 
die in der Regel mit Radiolariten im Zusammenhang stehen. Zu den be- 
reits bekannten Lagerstätten dieser Art sei hier diejenige der Saaser- 
alp (Südabfall des Madrisahornes) hinzugefügt, wo nach H. HAFNER 
(40) eine Radiolaritfundstelle oberhalb des dortigen Obersässes liegt, 
bei der eine Erzbank aus Eisen- und Manganoxyden vorhanden ist. Die 
Radiolarit-Zone zieht von dort weiter nach Norden in den Hintergrund 
des Gafientales, wo nach BRÜGGER (12) um 1590 der Davoser Bergrichter 
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GADMER eine Grube ,,in den Bändern“ erwähnte. Dieser Name ist auf 
der Karte 1:50 000 heute noch üblich. Ob dort Eisenerze ausgebeutet 
wurden oder ein Manganerzvorkommen zu Versuchen Anlass gab, ist 
nicht bekannt. Übrigens stand um jene Zeit in Küblis eine Eisenhütte 
(nach PLATTNER, 54), die vermutlich hauptsächlich die Eisenerze der 
Casanna einschmolz. 

Es sei hier auch noch auf die verschiedenen Ortsbezeichnungen im 
Prättigau hingewiesen, die evtl. einen Eisenerzabbau anzeigen könnten: 
am Madrisahorn heisst das südöstliche Kar ,,Erzthali‘; sechs Kilo- 
meter ESE davon liegt der Eisenthälispitz mit dem nach SW ab- 
fallenden ‚Eisenthäli“. Auch östlich des Vereinatales gibt es ein ,,Eisen- 
tälli“ und einen,,‚Eisentällispitz“. Es ist sehr wohl möglich, dass 
das Wort ‚Eisen‘ in allen diesen Fällen darauf zurückgeht, dass dort 
rostig anwitternde Amphibolite und andere Gesteine der Silvrettadecke 
häufig sind. Da dies jedoch auch an vielen andern Orten der Fall ist, 
ohne dass derartige Lokalnamen auftreten, darf man sich zum minde- 
sten die Frage stellen, ob vielleicht nicht doch einst gewisse Bergbauver- 
suche unternommen worden sind. 


b) @ebiet zwischen Arosa, Filisur und Lenzerheide 


In diesem Raume liegt eine grosse Zahl alter Bergwerke, die indessen 
alle als Blei-Zink- oder Kupfer-Lagerstätten bekannt sind. Die älteren 
Berichte nennen aber an mehreren Orten auch Eisenerze, die wohl zum 
grössten Teil solche des eisernen Hutes sind. 

GADMER (zitiert in 12) nennt 1588 am Silberberg (Landwasser) 
„ein alte Ysengruob St. Mathias. Sodann ist immer wieder die Rede 
von Eisenerzen aus Filisur (z. B. bei SCHEUCHZER, 60, und PLATTNER, 
54). Vielleicht handelt es sich um mehr allgemeine Angaben für die ober- 
halb Schmitten und Alvaneu näher bezeichneten Fundstellen, vielleicht 
aber auch tatsächlich um bei Filisur gefundene Erze, auf jeden Fall 
nicht um die in den erwähnten Berichten gesondert erwähnten Bergüner- 
Erze. Eindeutiger sind folgende Vorkommen erwähnt (nach 12): um 
1600 herum „bei Schmitten drei Stunden ob dem Dorf in einem Vor- 
berg... als schmale Spuren in einem grauen und mit rotem Eisenbrand 
vermischten Kalkgebirge*‘; ferner ‚Eisenerz auf der Alp Ramoz der 
Alvaneuer Landschaft, 4 Stunden ob dem Tal in eisenschüssigem Kalk- 
gebirge‘. Hier darf mit Sicherheit angenommen werden, dass es sich um 
ein Erz handelt, das am Bleiberg gegen die Alp Ramoz gewonnen wurde. 
E. EscHER (19) erwähnt denn auch von dort eine starke Limonitisierung 
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von Pyrit und Zinkblende. Eine weitere, von GADMER (zit.in 12) erwähnte 
Eisengrube lag auf der Südseite des Parpaner Rothornes, die um 
1600 als ,, St. Margaretha‘ bekannt war. Nach DE QUERVAIN (55) liegt 
in diesem Gebiete das grösste Ankerit- und Breunneritvorkommen der 
Schweiz (mit 15—48 %, Eisenkarbonat). Abbaustellen sollen oft bei sol- 
chen karbonatreichen Stellen liegen. 


c) Engadin 


Im Oberengadiner und Puschlaver Bergrodel von 1481 ist erwähnt, 
dass ,,H. GRAPP eine Grube, am Eisenbühel oder Montell-ferr empfing, 
einen alten verlegenen Bau, genannt zu Gottberath‘ (nach 54). Vermut- 
lich handelt es sich um eine der Gruben am Berninapass, die nach 
E. ESCHER (19) z. T. pyritreich sind, und daher wohl ursprünglich einen 
eisernen Hut zeigten. 

Mehrere Autoren berichten sodann, dass im Scarltal früher Eisen- 
erze gewonnen worden seien, so bereits WAGNER (76), dann SCHEUCHZER 
(60) und schliesslich WALKMEISTER (77), der sagt, dass dort neben ,,Blei- 
männern‘ auch ,,Eisenmänner‘ in früheren Zeiten gearbeitet hätten. 
Eine Verwechslung mit den Ofenpass-Erzen dürfte daher ausgeschlossen 
sein. Heute sind nur die Blei-Zinkerze von Scarl bekannt, die E. ESCHER 
(19) beschrieben hat. Nach ihm kommen neben anderen Vererzungstypen 
auch solche im anisischen Muschelkalk vor, derz.T.Nester voneisenhaltigem 
Karbonat führt, welche mit Zinkblende, Bleiglanz und Pyrit vererzt sein 
können. Es scheint durchaus möglich, dass der Eisengehalt stellenweise 
früher abbauwürdig war. Einwandfreie Belege fehlen jedoch. 

Schliesslich erwähnt PLATTNER (54), dass der Name Piz Fier 
(bei Scanfs) auf einen Eisenabbau hindeute, und es sei dort auch ein 
Eisenhammer mit der Jahreszahl 1405 gefunden worden. 

Hier sei auch noch beigefügt, dass SCHEUCHZER (60) und WAGNER 
(76) erwähnen, dass im bündnerischen ,, Ballvisana“ oder „Ballvi- 
sertal‘‘ Eisenerz vorkomme, und GRUNER (33) nennt von dort ,,weisses 
Eisenerz‘. Vielleicht handelt es sich um das heutige Val Belviso, ein 
Seitental des Veltins südlich Tirano (Italien), in welchem die Ortsbezeich- 
nung „il Forno“ auf eine einstige Bergbautätigkeit hinzuweisen scheint. 


7. Seengebirge 


H. FEHLMANN (23) erwähnt, dass im Maroggiatal im Kt. Tessin 
im 15. Jahrhundert eine Familie aus Como ein Erzbergwerk betrieb. 
Über dieses Vorkommen sind mir keine weiteren Angaben bekannt. 
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II. INVENTAR UND KARTE 
DER SCHWEIZERISCHEN EISEN- UND MANGANERZVORKOMMEN 

Die im ersten Kapitel zusammengestellten Angaben über alte, geo- 
logisch unbekannte Eisenbergwerke erweitern das Gesamtbild unserer 
Eisenlagerstätten stark, so dass es angezeigt erscheint, hier ein zusam- 
menfassendes Inventar aller bekannten Eisen- und Manganerzvorkom- 
men anzufügen. In Tabelle 1 sind diese Lagerstätten gruppenweise zu- 
sammengestellt und auf der beigefügten Karte eingezeichnet. Die Num- 
mern auf der Karte stimmen mit denjenigen der Tabelle überein. Neben 
der Genese, die schon durch die Gruppeneinteilung zum Ausdruck 
kommt, ist jeweils noch die neueste resp. wichtigste Literatur vermerkt 
sowie Angaben über den Bergbau, soweit solche bekannt sind. Dabei 
ist die erste schriftliche Erwähnung mit ihrer Jahreszahl aufgeführt, 
ebenso das letzte schriftlich festgehaltene Abbaudatum. Zu den einzelnen 
Gruppen sei noch folgendes beigefügt: 

Die Bohnerzvorkommen sind häufig gruppenweise zusammengefasst, 
da die zahlreichen, oft dicht nebeneinanderliegenden Kleinst-Lagerstätten 
im Rahmen einer Gesamtübersicht nicht alle einzeln behandelt werden 
können. Für detaillierte Angaben sei hier auf die Zusammenstellung von 
BAUMBERGER (8) sowie diejenige von AMSLER (1) verwiesen. 

Als eisenschüssige Kalke könnten ausser den in Gruppe B erwähnten 
Vorkommen noch zahlreiche weitere angeführt werden. Es sind indessen 
nur die in der Literatur ausdrücklich als für die Eisengewinnung eventuell 
in Frage kommenden Vorkommen erwähnt. 

In der Gruppe E sind genetisch sehr verschiedene oxydische Eisen- 
erze zusammengefasst, die alle in den Alpen liegen und zum Teil meta- 
morph sind. Sofern die magmatische Entstehung erwiesen ist, ist hierauf 
hinter dem Lagerstätten-Namen darauf hingewiesen, ebenso wenn es 
sich um ein metamorphes Sediment handelt. Dasselbe gilt für die in 
Gruppe F zusammengestellten Karbonatlagerstätten, die ebenfalls mag- 
matischer oder sedimentärer Herkunft sein können. Ferner sind in diese 
Gruppe weitere Eisenerze unbekannter Natur eingeteilt, die vielleicht 
eher in die Gruppe der oxydischen Erze gehören, jedoch zuerst noch ge- 
nauer untersucht werden müssen, so z. B. diejenigen des Ofenpasses. 

In der Gruppe G sind die Vorkommen von Sulfidlagerstätten mit 
Eisernem Hut enthalten. Bei den Manganerzen (Gruppe H) handelt es 
sich weitgehend um solche, welche mit Radiolariten vergesellschaftet 
sind. Schliesslich wurden in der Gruppe I alle geologisch unbekannten 
Vorkommen zusammengefasst, über die bereits im ersten Teil dieser 
Arbeit berichtet worden ist. 


Unbekannte schweizerische Eisenerzgruben 243 


Zum Schlusse möchte ich all denen danken, welche mir mündlich 


oder schriftlich Fragen beantworteten, die sich im Zusammenhang mit 
den unbekannten Eisenerzgruben stellten. Ganz besonders möchte ich 
Herrn Prof. Dr. F. DE QUERVAIN für seine wertvollen Hinweise danken. 
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La détermination du pouvoir réflecteur des minéraux 
opaques et la méthode Machairas-Raguin 


Par Marco Lorétan (Cayenne) 


La détermination des minéraux opaques en lumière réfléchie est 
basée sur l’examen d’un certain nombre de propriétés que l’on observe 
à l’aide du microscope métallographique polarisant. Ces propriétés sont 
notamment : 

la sélectivité spectrale de la réflexion (couleur), 

la présence de macles et de clivages, 

la résistance à l’abrasion (qualité du polissage et , dureté‘), 

l’anisotropie de la réflexion entre nicols parallèles (pléochroïsme), 

l’anisotropie de la réflexion entre nicols croisés (biréflectance), 

le pouvoir réflecteur. 


Le pouvoir réflecteur, qui exprime en % la fraction d'intensité 
lumineuse réfléchie, est le caractère le plus remarquable; la classification 
des quelque cent minéraux opaques usuels dans l’ordre des pouvoirs 
réflecteurs croissants donne une gamme assez homogène. — Dès lors, 
d’eminents spécialistes ont choisi cette propriété comme caractère fonda- 
mental pour la détermination des minéraux opaques. — L’appréciation 
de la valeur relative du pouvoir reflecteur de deux mineraux opaques 
en contact dans une section polie est très aisée, et l’œil saisit de très 
faibles différences: en revanche, il est extrêmement difficile d'apprécier 
la valeur absolue du pouvoir réflecteur d’un minéral isolé. Il fallait done 
avoir un moyen objectif de mesure du pouvoir réflecteur. — Pour effec- 
tuer cette mesure, un certain nombre de savants, dont SCHNEIDERHÖHN, 
ont fait appel à un dispositif optique, tandis que d’autres, comme ORCEL, 
proposaient l’utilisation d’un dispositif photo-électrique. Les deux dis- 
positifs s'adaptent au microscope métallographique polarisant. 

Le dispositif optique utilisé par SCHNEIDERHÖHN (1928) est schema- 
tisé ci-dessous (fig. 1). 

Un prisme P, dont l’angle réfringent vaut 45°, est interposé sur le 
trajet du faisceau lumineux qui sert à éclairer la préparation. Ce prisme 
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Fig. 1. Dispositif optique pour la mesure du pouvoir réflecteur, 
d’après SCHNEIDERHÖHN-BEREK. 


P, dévie une partie aliquote du faisceau éclairant en direction d’un 
second prisme à 45°, P,, qui le renvoie à travers un système constitué 
par deux nicols, N, et N,; finalement le faisceau secondaire va éclairer 
l’un des deux demi-champs de l’oculaire spécial à champ partagé, 0. — 
Le faisceau primaire émerge du prisme P, affaibli, traverse les éléments 
classiques du microscope métallographique polarisant et va former 
l’image de la préparation dans le second demi-champ de l’oculaire. — 
Le nicol N,, pivotant autour de son axe, peut tourner par rapport au 
nicol N,; une échelle permet de mesurer l’angle de rotation d’un nicol 
par rapport à l’autre. 

Le principe de la mesure est le suivant: l'échantillon étant placé 
sur la platine du microscope et son image étant parfaitement au point 
dans le demi-champ de l’oculaire, on tourne le nicol N, jusqu’à unifor- 
mité d’éclairement dans les deux demi-champs de l’oculaire. La valeur 
de l’intensité observée alors, par rapport à l'intensité transmise par le 
nicol N, est proportionnelle à sin?«, « étant l’angle dont le nicol N, 
a pivoté pour s’écarter de la position des ,,nicols croisés (fig. 2). — 
Une première mesure faite avec un étalon (dont le pouvoir réflecteur 
connu doit être bien constant), permet de calculer la valeur du pouvoir 
réflecteur de l’échantillon analysé, à condition de ne rien changer au 
dispositif optique entre les deux mesures. En effet, si R et « désignent 
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Fig. 2. Schéma de la transmission de l'intensité lumineuse par le système de nicols 
INGINE: 


le pouvoir réflecteur et l’angle de rotation du nicol N, relatifs à l’échan 
tillon analysé, Ry et x, le pouvoir réflecteur et l’angle de rotation rela- 
tifs à l’étalon, on a: 

R sin? sin 2 


Ra Sin sin?a, 


E 


La méthode paraît très rigoureuse; la mesure reste toutefois sub- 
ordonnée à la sensibilité subjective de l’opérateur, qui apprécie de son 
mieux l'égalité des intensités lumineuses des deux demi-champs de l’ocu- 
laire spécial. — La constatation de cette égalité est très facile dans le 
cas de minéraux de grande taille et susceptibles d’un bon poli: on obtient 
une image très homogène qui couvre une partie notable, si ce n’est la 
totalité, du champ de l’oculaire. Il est alors aisé de régler la position du 
nicol N, de sorte que la limite entre les deux demi-champs disparaisse 
totalement. — Il n’en est plus du tout de même lorsqu'on se trouve en 
présence de minéraux de petites dimensions ou d’un poli difficile. Dans 
le premier cas, on amène l’image de l’un des individus minéraux sur la 
ligne de séparation des deux demi-champs de l’oculaire spécial (fig. 3); 
on essaie d'établir l'égalité des intensités lumineuses, mais l’appréciation 
de cette égalité sera fortement influencée par l’intensité lumineuse du 
milieu qui entoure le minéral. 

Dans le second cas, les arrachements, les irrégularités de surface, 
les raies de polissage qui subsistent donnent au minéral un aspect ,,ombré* 
qui fausse l’appréciation. L’ceil enregistre une moyenne statistique; il 
compare la moyenne entre les intensités réfléchies par les portions de 
surface horizontales et par les portions de surface obliques, à l’intensité 
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Fig. 5. Dispositif photo-électrique pour la mesure du pouvoir réflecteur d’après 
ORCEL. 


lumineuse transmise par le système de nicols. Pour effectuer la mesure 
dans les conditions les moins défavorables, on cherchera dans la plage 
examinée une portion de surface de dimensions suffisantes, horizontale 
et bien polie, et l’on opérera avec cette portion comme dans le cas pré- 
cédent (fig. 4). i 
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Le dispositif photo-électrique utilisé par ORCEL (1925) est schéma- 
tisé ci-contre (fig. 5). 

Le microscope métallographique polarisant est muni d’un oculaire 
spécial comprenant un prisme à réflexion totale P, une lentille oculaire O 
et une cellule photo-émissive C. — Lorsque le prisme P est interposé 
sur le trajet du faisceau lumineux, on observe l’image du minéral dans 
le champ de l’oculaire O, et on règle la mise au point. — Pour exécuter 
la mesure, on escamote le prisme P, et le faisceau lumineux atteint la 
cellule. Le flux lumineux est transformé en courant électrique, le courant 
engendré par la cellule étant directement proportionnel au flux lumineux 
reçu. — Si R est le pouvoir réflecteur du minéral analysé, I l'intensité 
du courant fourni par la cellule, R; le pouvoir réflecteur d’un étalon 
et I, l’intensité du courant correspondant, on a: 


R Ry I 
1227 ds iF 

La méthode présente sur la méthode purement optique l’avantage 
de supprimer le facteur personnel: elle est extrêmement rigoureuse pour 
les sections minérales de grandes dimensions et qui présentent un poli 
parfait. Les inconvénients de la méthode sont toucefois considérables : 
dès que le minéral a des dimensions inférieures à celle du champ optique 
ou s’il présente un poli défectueux, toute mesure devient impossible. 
La cellule, en effet, enregistre une moyenne et il n’y a pas de possibilité 
d'isoler, même imparfaitement, une portion convenable du champ pour 
y effectuer la mesure. 

Empruntée à la technique d’examen micrographique des charbons 
(STACH, 1932, 1949), la methode qui paraît la plus avantageuse de beau- 
coup implique une comparaison directe; elle utilise comme instrument 
de mesure un microscope spécial désigné par le terme de microscope de 
comparaison. Cet instrument schématisé ci-dessous (fig. 6), est constitué 
par un pied supportant deux platines P,, P,, et deux tubes T,, T,, que 
l’on munit d'objectifs identiques; un système d'éclairage unique distribue 
deux faisceaux lumineux identiques et un oculaire unique unit dans un 
même champ bi-partite les images transmises par les deux tubes. 

L’echantillon analysé est placé sur l’une des platines; l’autre platine 
reçoit un témoin d’une collection comprenant le plus grand nombre 
possible de minéraux dont le pouvoir réflecteur a été déterminé rigou- 
reusement par l’une des méthodes précédentes. Les images des deux 
minéraux s’observent côte à côte dans les deux demi-champs de l’ocu- 
laire. — Le microscope permet non seulement d’apprécier l'identité 
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Fig. 6. Schéma du principe d’un microscope de comparaison (E. LEITZ). 


du pouvoir réflecteur de deux minéraux; il permet, en plus, d’apprécier 
la concordance de tous les caractères que révèle le microscope métallo- 
graphique polarisant. En général, on trouvera dans la collection témoin 
un minéral dont les propriétés concorderont avec celles du minéral analysé. 
Exceptionnellement, le minéral n’aura pas de correspondant parmi les 
minéraux de la collection. La sensibilité de l’ceil à la brillance permettra, 
toutefois, de le situer très exactement dans la gamme des pouvoirs 
réflecteurs, entre deux minéraux-témoins de pouvoir réflecteur légère- 
ment inférieur et légèrement supérieur. En se rapportant aux tables de 
détermination, on trouvera alors, en utilisant des caractères analytiques 
complémentaires, l’identité du minéral inconnu. 

Une méthode de comparaison simplifiée a été proposée récemment 
par MACHATRAS et RAGuIN (1956). Elle utilise un microscope métallo- 
graphique polarisant ordinaire, et comme témoins des lames minérales 
polies, collées au moyen de baume du Canada sur des porte-objects 
pétrographiques ou sur des lames d’acier mince (lames à raser). Les 
lames minérales, montées en léger porte-à-faux, ont un bord rectiligne poli 


bo 
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en forme de biseau (fig. 7). La lame témoin est placée sur l’échantillon 
étudié de sorte que la projection horizontale de son bord rectiligne 
soit vue en contact avec le minéral M que l’on analyse (fig. 8). L’image 
du minéral analysé et l’image du minéral témoin sont alternativement 
mis au point, l'alternance devant se faire à une vitesse telle que l’im- 
pression visuelle puisse subsister d'une mise au point à l’autre. 


Fig. 7. Vue en plan d’une lame- Fig. 8. La lame-témoin placée 
témoin et coupe A-A. sur l'échantillon pour l’examen 
(vue en plan). 


Outre l'avantage spécifique de ne pas exiger l’emploi d’un microscope 
métallographique polarisant spécial, et de faire usage d’une collection 
témoin peu encombrante et très maniable, les avantages de la méthode 
Machairas-Raguin sont en principe ceux qu offre l’examen à l’aide du micro- 
scope de comparaison. En pratique, cependant, son domaine d'application 
est plus restreint: la méthode est basée sur la persistance des sensations 
visuelles. Cette persistance est de l’ordre de 0,1 seconde; à ce laps de 
temps s’ajoute un autre, variable avec l’entrainement de l’opérateur, 
et durant lequel la mémoire visuelle conserve la sensation éprouvée 
par l’œil. Leur durée totale, qui ne saurait excéder 1 seconde, est le délai 
maximum dont dispose l’opérateur pour son changement de mise au 
point. — Lorsqu'on utilise un faible grossissement, la variation de mise 
au point est facilement réalisée dans le délai indiqué, grâce à la profondeur 
de champ de l'objectif. Il n’en est plus de même lorsqu'on utilise de forts 
grossissements : la profondeur de champ est très restreinte et le change- 
ment de mise au point s’accompagne alors d’une disparition brutale de 
l'image; il y a une vaste „zone d'ombre“ à traverser avant d'obtenir 
la mise au point parfaite du second objet. 

M. Machairas, que je tiens à remercier très sincèrement ici, a eu 
l’amabilité de mettre sa collection de lames-témoins à ma disposition. 
Des examens de minéraux opaques divers (intra-magmatiques, filoniens, 
concrétionnés) m'ont permis d'apprécier les limites pratiques d'utilisation 
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de la méthode. J’ai trouvé qu’il n’est pratiquement plus possible de l’utili- 
ser lorsque les minéraux examinés ont un diamètre inférieur à 0,05 mm. 

Tirant les conclusions de cette brève revue des méthodes de déter- 
mination du pouvoir réflecteur, nous constaterons que la méthode 
MACHAIRAS-RAGUIN n'apporte pas de principe nouveau: elle est une 
simplification d’une méthode déjà utilisée. — Dans l’application pratique, 
elle est aussi bonne, si ce n’est meilleure, que les méthodes utilisant des 
dispositifs de mesure optiques ou photo-électriques. Elle n’est dépassée 
que par la méthode de comparaison directe à l’aide du microscope de 
comparaison. Elle a l’avantage considérable d’être d’un emploi immé- 
diat avec n'importe quel microscope métallographique polarisant; il 
suffira de constituer une collection de lames-témoins englobant le plus 
grand nombre possible de minéraux, dont on déterminera le pouvoir 
réflecteur à l’aide de l’une des méthodes de mesure subjectives. La 
methode MACHAIRAS-RAGUIN est certainement la méthode la plus con- 
venable pour les petits laboratoires qui ne disposent pas de gros crédits 
pour leur équipement. 
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Sur un choix de cristaux artificiels faciles à étudier 
sous le microscope polarisant 


Par Louis Déverin (Lausanne) 


Zusammenfassung 


Es wird eine Reihe von 25 auserlesenen Substanzen angeführt, welche als 
Mikrokristalle mit schönen Kristallformen leicht gezüchtet werden können. Be- 
quem lassen sich dann optische Bestimmungen an denselben unter dem Polarisa- 
tionsmikroskop ausführen. Morphologische und physikalische Eigentümlichkeiten 
jeder Kristallart werden kurz hervorgehoben und praktische Hinweise zur Her- 
stellung der Präparate angegeben. 


Introduction 


Certains manuels élémentaires de cristallographie engagent leurs 
lecteurs à examiner des cristaux artificiels sous le microscope, mais les 
exemples qu'ils proposent ne sont pas toujours heureux, car ils sont pris 
le plus souvent parmi les substances d’un usage courant dans les labora- 
toires. Or les produits chimiques usuels fournissent rarement des cristaux 
se prétant à une détermination optique complète sans platine de Fédoroff, 
et leur examen sous le microscope réserve peu de satisfaction aux débu- 
tants. Si l’on veut que ceux-ci prennent goût à la cristallographie, il 
faut leur proposer comme premiers objets d'observation des corps dont 
la cristallisation produise presque infailliblement des formes géométriques 
sur lesquelles il soit difficile de se méprendre et dont l’orientation optique 
soit aisément déterminable. 

Une revue méthodique des espèces cristallines connues, suivie de 
l'examen sous le microscope de quelques centaines d’entre elles, nous 
a amené à faire une sélection et à ne retenir, pour les mettre dans la 
collection d'enseignement du laboratoire de minéralogie de l’Université 
de Lausanne, que les plus intéressantes et les moins difficiles à obtenir. 
Il nous a paru utile de résumer, à l’usage de ceux qui ont des étudiants 
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à instruire, les résultats d’une longue expérience. Quelques commentaires 
suivront la liste des substances choisies. Celle-ci est précédée de quelques 
recettes pratiques qui, à notre connaissance, ne figurent dans aucun 
guide de laboratoire. Ces indications faciliteront la tâche des assistants 
chargés de la confection des préparations microscopiques; les instructions 
qu’on leur donne ne sont jamais trop précises. 


Outillage et montage des préparations 


Les solutions saturées des substances à examiner sont contenues 
dans des tubes à essais de 18 à 20 mm de diamètre. Ceux-ci sont fermés 
par un bouchon que traverse une pipette plus longue que le tube d’un 
quart environ. Un support en aluminium garni d’une douzaine de ces 


tubes est plongé dans l’eau d’un bain-marie dont la température ne doit 
guère dépasser 50°. Les préparations à étudier sont montées sur des 
lames de verre ordinaires (format: 28x46 mm), sans cupule. Leur re- 
froidissement se règle sur une platine de Malassez chauffée par un micro- 
brûleur (fig. 1) à une température atteignant tout au plus) 120° G:3a War 
plomb de la flamme. Les manipulations & exécuter pour le montage des 
préparations dépendent pour chaque substance des variations de sa 
solubilité en fonction de la température. 

A. Pour les substances dont la solubilité ne change pas beaucoup 
de chaud a froid, il suffit de mettre une goutte de solution saturée sur 
une lame porte-objet légèrement tiédie que l’on dépose au niveau cach 
ou k..1 de la platine chauffante, et de couvrir la goutte d’une lamelle 
(18x18 mm) des que les premiers cristaux apparaissent. Une pression 
exercée sur la lamelle de couverture, écrasant les premiers cristaux 


Cristaux artificiels faciles A étudier sous le microscope polarisant 257 


formes, multiplie les germes de cristallisation, ce qui est parfois avanta- 
geux. 

B. Quand il s’agit de substances notablement plus solubles à chaud 
qu à froid, les premiers cristaux formés en bordure de la goutte decou- 
verte se redissolvent souvent quand on couvre la préparation. Un petit 
tour de main pare à cet inconvénient: par un léger effort appliqué sur 
le couvre-objet, on fait sourdre un peu de solution en marge de celui-ci; 
c'est la qu’apparaitront d’autres cristaux qui vont servir à amorcer une 
nouvelle phase de cristallisation; à cet effet on pousse la lamelle de 
MM’ jusqu'en NN’ (fig. 2) — ou bien de OO’ en PP’ -- de façon à re- 
plonger les nouveaux venus dans leur eau-möre. Une manœuvre de va- 
et-vient du bord de la lamelle entre les positions MM’ et NN’ est encore 
plus efficace. 

Lorsqu'on suit les progrès de la cristallisation dans une préparation 
en cours de refroidissement placée sous le microscope, il ne faut pas 
oublier que le contact de la platine de cet instrument accélère beaucoup 
la chute de température. Pour prévenir les effets d’une cristallisation 
hâtive, il est donc prudent de couvrir la platine du microscope utilisé 
par le préparateur d’un disque d'amiante, percé, cela va sans dire, d’un 
large trou de visée et de 2 petits trous pour sa fixation. 

C. Les substances beaucoup plus solubles à chaud qu’à froid forment 
souvent des solutions sursaturées. Dans le cas des sels doubles, il arrive 
que la sursaturation n’atteigne que l’un de ses composants, l’autre cris- 
tallisant isolément, ce qui est fächeux lorsque l’intérêt porte précisément 
sur le sel double. Pour éviter cet ennui, on évapore une petite goutte de 
solution jusqu’à consistance sirupeuse, on la refroidit, et l’on amorce 
la cristallisation par une trace de matière solide gardée en réserve. On 
couvre alors la préparation à qui l’on instille latéralement — par ca- 
pillarité — une nouvelle goutte de solution saturée, refroidie au préalable 
sous peine de provoquer une redissolution totale. Si la cristallisation 
tarde à s'étendre autour du point d’amorce, il faut tiédir légère- 
ment la préparation afin de diminuer la viscosité de la solution: à 
cet effet, on la pose sur la platine chauffante en g ou en h et pendant quel- 
ques secondes seulement (une dizaine). 

D. Un observateur qui examine une préparation placée sous le 
microscope pendant quelque 20 minutes consécutives réchauffe son 
instrument et la préparation aussi. Les cristaux qu’elle contenait se 
corrodent, perdant la netteté de leurs formes géométriques. Il devient 
alors nécessaire de ,,rajeunir‘ la préparation en la portant durant quel- 
ques courts instants à une température voisine de 40° C, c’est à dire 
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un peu supérieure à celle du corps humain, et en refroidissant aussitôt 
après. 

E. Une cristallisation lente donne naissance à des individus prenant 
généralement 2 ou 3 positions privilégiées, car ils reposent sur leurs 
faces les plus larges. Il est parfois souhaitable d'apporter plus de diversité 
à leur orientation. On y parvient en pressant du doigt la lamelle couvre- 
objet contre son support et en lui imprimant un mouvement de rotation 
afin de pul75:1x er les cristaux pris entre les 2 lames. A moins qu’un clivage 
facile n’intervienne pour rétablir la prépondérance des positions privilé- 
giées, on aura ainsi obtenu un assemblage de grains orientés ‚au hasard‘, 
d'autant mieux que le broyage aura été plus poussé. Après avoir ajouté 
un peu de solution saturée à la préparation, on la chauffe prudemment 
de façon à dissoudre une partie de la masse broyée, le tiers, par exemple, 
avant de refroidir. La dissolution portant principalement sur les parti- 
cules les plus fines, on restreint assurément les chances de l'orientation 
au hasard en procédant ainsi, mais en réservant cependant une forte 
probabilité à la production de cristaux affranchis de l’obligation de n’obéir 
qu'aux nécessités géométriques. 


Conservation des tubes contenant les solutions saturées 


Toutes les substances entrant dans la collection présentée plus loin 
sont solubles dans l’eau. Elles se dissolvent totalement ou partiellement 
dans leur eau-mère à la chaleur du bain-marie, puis, ramenées à la tempé- 
rature ordinaire, recristallisent dans le tube qui les contient sans que, 
ordinairement, il en résulte aucun dommage pour le récipient, même si 
les cristaux reformés envahissent le tiers du tube. Mais le borax (n° 21 
de la liste), le sel de Seignette (n° 14), ainsi que le sel de cérium (n° 8), 
exigent des précaution particulières: dès que le volume du sel déposé 
de la solution refroidie dépasse la capacité de la calotte hémisphérique 
qui ferme le tube par le bas, celui-ci éclate inévitablement. 


Liste des substances choisies 


La plupart des substances mises dans la liste sont citées soit dans 
le grand traité de GRoTH [3]*), soit dans les ,,Elemente‘* [4] du même 
auteur. Ces citations sont rappelées dans la liste suivante soit par G. 
suivi des numéros du volume et de la page, soit par G. Elem. 


!) Les numéros entre [] sont ceux de la liste bibliographique placée à la fin. 


10. 


11; 


12. 


13. 


14. 


15. 
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Système quadratique 


. Sulfate de nickel hexahydraté, SO,Ni-6 H,O. 
. Acétate cupricalcique tétrahydraté, (C,H,0,),CuCa: 


4 H,0 


. Hexaméthylènetétramine avec thiocyanate de man- 


ganèse tétrahydraté, 2 (CH,),N,-(SCN),Mn : 4 H,0 . 
Succinate de baryum, (CH,COO),Ba . 


Systeme hexagonal 


. Sulfate d’aluminium et de guanidinium hexahydraté, 


(SO) AL(CHN 3): 6 HO 


. Iodate et iodure de sodium hydratés, 210,Na-3NaI. 


20 H,0 . 


Système rhomboedrique 


. Metaborate de lithium hydraté, BO,Li-8H,O . 
. Nitrate de cerium et de zinc hydraté, (NO.),,Ce,Zn, - 


A M CT 


. Sulfate de manganèse et de sodium hydraté, 


(SO,),Mn,Na,:8H,O . 

Molybdate trisodico-lithique hexahydraté, 
(MoO,).Na,Li-6H,O . iR 
Trimétaphosphate de sodium hexahydraté, 
(PO,),Na,:6H,O le 
Chromate trisodico-lithique hexahydraté, 
(CrO,), Na, Li-6H,0 at 
Trioxalatochromiate de magnésium et de sodium 
hydraté, [Cr(C,0,)3]MgNa-8H,0 


Système orthorhombique 


Tartrate sodico-potassique tétrahydraté (dit ,,sel de 
Seignette‘ ou ,,sel de La Rochelle"), 
(CHOH),(COO),KNa-4H,0 . 


Phosphate d’urée, PO,Hy- CO(NH»), . 


(G. II, 423) 


(GC. II, 77) 


CN) 
(G. III, 267) 


(G. III, 567) 


(G. II, 102) 


(QUI 731) 


(G. II, 156) 


(G. II, 493) 


(G. II, 368) 


[6] 


(G. II, 368) 


[3] 


(G.. LI, 332) 
(G. III, 540) 
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16. Gaiacolsulfonate de potassium, 
(1,2,5)-C,H,(OH)(OCH,)SO;K . 


17. Thiouree CS(NHG), TE Se ee ee (G. III, 555) 
18. Phtalate monopotassique, (1,2)-HOOC-C;H,-COOK (G. IV, 724) 


19. Sulfanilate de sodium dihydraté, (1,4)-NH,-C,H;. 
SONa:2 HO: pio auge è ag CE ee (G. IV, 335) 


20; Sulfonal, (CH, C(SOCH EL. e a. ei] 


Système monoclinique 


21. Boraz, BO Na OO aa (G. IE, 7: 
22. Pyrophosphate de sodium décahydraté . . . . . . (G1297 


23. p-toluènesulfonate de manganèse hexahydrate, 


(CH.:GH,-80,,Mn-6H,0........... Gun 


24. p-toluènesulfonate de cadmium hexahydraté, 
(CH, -C,H,:SO,),Cd-6H,O (G. IV, 422) 


25. Chlorure de baryum dihydrate, BaCl,-2H,O. . . (G. I, 239) 


Commentaire 


1. SO,Ni-6H,O. Stable au dessous de 40° C, la forme quadratique 
ne se développe bien qu’en solution fortement acide (1 à 2% de SO,H, 
libre). Le tube renfermant la provision de sel ne doit donc jamais être 
mis au bain-marie; la solution saturée sera évaporée à la température 
ordinaire. Faute d’observer ces prescriptions, on s’expose à voir la pré- 
paration envahie par des cristaux monocliniques. Un préparateur ex- 
périmenté saura tirer parti de ce contretemps: après avoir chauffé très 
légérement la préparation mal réussie, il l’amorcera après refroidisse- 
ment par une trace de sel quadratique; dès que le germe introduit se 
révèlera viable, il pratiquera la manœuvre B: il verra alors grandir — 
au contact ou à proximité des cristaux indésirables en voie de résorption 
— de jolies pyramides quadratiques (111) tronquées par de larges bases 
(001). 

2. Afin d'éviter la séparation d’acétate cuprique monoclinique, que 
les débutants risquent de confondre avec le sel double quadratique en 
dépit de son pléochroisme particulier (vert-bleu), il est bon d’ajouter 
un excès de sel de calcium à la solution saturée. Les cristaux fibreux 
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d’acetate calcique qui peuvent se déposer d’une eau-mère fortement 
concentrée ne détournent pas l’attention des jolis cristaux bleux du sel 
double. L’habitus de ceux-ci résulte de l’association de 2 prismes quadra- 
tiques; les faces du deutéroprisme (110) sont souvent séparés de la base 
(001) par une face de deutéropyramide. Les teintes azurées de ce sel 
sont affectées d’un léger pléochroisme: e bleu vif; © un peu plus clair. 

3. La solution du sel décrit par BrLLows [1] ne doit pas contenir 
d’hexamethylenetetramine en excès, car les cristaux cubiques qu’elle 
forme risquent d'être confondus avec des cristaux quadratiques reposant 
sur leur face (001); celle-ci est toujours dominante dans le thiocyanate 
en question, quoi qu’en disent les rapports de seconde main mentionnant 
des cristaux ,,aplatis sur (010)**. Les cristaux obtenus par l’évaporation 
de leur solution à l’air libre n’atteignent pas la perfection réalisable par 
l'emploi du procédé B. 

5. Sel de quanidinium. Le montage des préparations se fait par le 
procédé décrit en A. Les cristaux se présentent en lames hexagonales 
(0001) bordées par des pans (1010); leurs sommets sont parfois tronqués 
par des minuscules faces de deutéropyramide. Les faces prismatiques 
peuvent être assez larges pour servir de base à quelques cristaux, qui 
se présentent alors de profil avec leur biréfringence maxima (0,088), 
done dans une position propice à la vérification du signe optique trouvé 
en lumière convergente. 

Dans les préparations vieilles d’une semaine, par exemple, appa- 
raissent des cristaux cubiques d’alun ammoniacal (SO,),AINH, : 12 H,0 
provenant de la décomposition de la guanidine. Il est donc prudent de 
vérifier de semestre en semestre que la solution conservée dans un tube 
imparfaitement bouché n’a pas subi pareille altération. 

6. Iodo-iodate de sodium. La solution d’où naitront les cristaux 
hexagonaux se prépare simplement par dissolution d’iode dans une 
lessive de soude caustique. Exposée à la lumière, elle jaunit. On la décolore 
par quelques gouttes de sulfure de sodium dissous, et l’on élimine par 
filtration le précipité éventuel; les produits accessoires de la réaction 
mise en jeu — thiosulfate ou tétrathionate — plus solubles que l’iodo- 
iodate, ne troublent pas la cristallisation de celui-ci tant qu'il prédomine 
dans la solution. 

7. Le métaborate de lithium fournit aux physico-chimistes un exemple 
typique de sel susceptible de prendre plusieurs degrés d’hydratation. 
Aussi est-il opportun, lorsqu'on veut obtenir uniquement le sel rhomboé- 
drique à 8H,0, de ne chauffer que très modérément la solution saturée 
qui sort du bain-marie pour hâter son évaporation. Les cristaux obser- 
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vables sous le microscope révèlent des formes très simples se pretant 
bien à l’analyse morphologique: entre les faces (211) qui délimitent le 
contour hexagonal et le pinacoïde (111) sur lequel reposent la plupart 
des cristaux s’insèrent ordinairement les faces du rhomboèdre fondamen- 
tal (100). 

8. Au sel double (NO,),,Ce,Mg,;:24H,0 dont les caractères sont 
consignés dans le recueil de GrorH (II, 156), nous avons préféré le sel 
isomorphe de zinc, non décrit jusqu’à ce jour, à cause de sa solubilité 
moindre. Le sel dont nous disposions avait été préparé à partir d’un 
oxalate de cérium technique qui devait renfermer toute une kyrielle 
d’homologues du cérium, notamment du néodyme dont la présence 
dans la solution s’accusait par une teinte rosée. La solubilité du sel de 
zinc est encore forte; aussi convient-il de l’amener à cristalliser par le 
procédé C. Il ne faut pas pousser brutalement la concentration de la 
première goutte de solution posée sur la lame porte-objet, sinon on risque 
de voir le nitrate de cérium cristalliser sans formation de sel double. 
La face (111) est si largement développée que la plupart des cristaux, 
reposant sur elle, sont constamment à l’extinction. 

9. Dans le sulfate mangano-sodique la large prédominance des faces 
(100) laisse ordinairement fort peu de place au pinacoïde (111). C’est 
pourquoi le caractère uniaxe des cristaux est moins facile à mettre en 
évidence que dans les cas précédents. 

19. Ce molybdate, dont les formes sont un peu plus compliquées que 
celles des corps qui le précèdent dans la liste, cristallise bien dans une 
solution tiède, doucement amenée à consistance sirupeuse. 

11. Ce métaphosphate a été obtenu comme produit accessoire de la 
préparation de l’octométaphosphate cubique de cobalt et de sodium 
(PO,),Co;Na,, préparé et étudié par TAMMANN [5] et assimilé au sel 
sodique auquel cet auteur attribue la formule (PO,),Na,-6H,0. L’habi- 
tus prismatique des cristaux observés est dû à l’importance des faces 
(211) que tronque une large base (111), tandis que le rhomboèdre (100) 
est peu développé. L'intérêt principal que présente ce sel, dont le signe 
optique est négatif, tient au fait que son indice e est sensiblement égal 
à celui de son eau-mere, tandis que w lui est bien supérieur, d’où le 
remarquable changement de relief que l’on observe en faisant tourner un 
cristal couché sur une face (211); ainsi se manifeste sa haute birefrin- 
gence, sans intervention du nicol analyseur. Au surplus, suivant la tem- 
pérature qui règne dans la salle où l’on travaille, c’est à dire suivant la 
concentration de l’eau-mère, on constate que son indice de réfraction 
est tantôt supérieur, tantôt inférieur à l’indice e du sel immergé. Il est 


Cristaux artificiels faciles à étudier sous le microscope polarisant 263 


clair que le métaphosphate en question constitue un matériel de premier 
choix pour l’observation de la frange de Becke. 

12. Le chromate trisodico-lithique naît en cristaux fort nets de sa 
solution évaporée à la température ordinaire. La lenteur de cette éva- 
poration constitue un premier inconvénient, aggravé par un autre: le 
faible développement de la face (111), dont l'importance est bien moindre 
que celle des faces (211) et (100). Enfin le sel n’est rhomboédrique qu’à 
peu près: la croix noire observable en lumière convergente se disloque 
un peu pendant la rotation. Les essais de rajeunissement des préparations 
donnent des résultats piteux. 

13. Le trioxalatochromiate de sodium et de magnésium étudié par 
L. FROSSARD [2] est cité ici surtout à cause de son pléochroïsme saisis- 
sant entre les tons brun-rougeätre et les bleus smalt. Ce que l’auteur 
dit des cristaux toujours couchés sur une face de prisme s’applique à 
ceux qui se développent dans un cristallisoir, mais non pas à ceux que 
Vobtient par évaporation d’une goutte de leur solution sur une lame 
de verre: ceux-là se présentent souvent à plat sur une face (0001). Il 
est indispensable que l’évaporation se fasse à la température ordinaire, 
ce sel complexe se décomposant dès qu’on le chauffe avec production 
de croûtes verdâtres. 

14. Sel de Seignette. Il n’y a pas de substance se prétant mieux que 
ce tartrate à la démonstration des propriétés optiques des cristaux 
orthorhombiques. Des 2 pinacoides de la zone [001], l’un, (010), est doué 
de la biréfringence maxima (0,0054), tandis que l’autre, (100), perpendi- 
culaire à la bissectrice aiguë n,, ne montre que les gris du premier ordre 
entre nicols croisés dans les préparations ordinaires, d'épaisseur voisine 
de 0,05 mm. Les hyperboles provenant de la dislocation de la croix 
noire, manifestement bordées de teintes de dispersion, indiquent la po- 
sition du plan des axes optiques avec toute la netteté désirable; ainsi 
la sortie de la bissectrice obtuse n, se trouvera sans peine dans la face 
(001) dont le contour est grossièrement elliptique et qui s’eclaire entre 
les nicols croisés des jaunes du premier ordre. Il reste à trouver un cristal 
orienté de façon à montrer la sortie d’un axe optique; on y parvient en 
examinant une préparation réunissant des cristaux orientés „au hasard", 
c'est à dire préalablement soumise au traitement décrit en E. 

15. Le phosphate d’urée s'obtient aisément par dissolution de l’urée 
dans l’acide phosphorique sirupeux. Les cristaux, d’allure prismatique, 
ne possèdent que 2 pinacoides: (100) perpendiculaire à n, et (001) per- 
pendiculaire & n,; l’absence du troisième empêche d’observer la section 


de biréfringence maxima. 
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16. Après des fouilles infructueuses dans les répertoires, je m'excuse 
de n’avoir à fournir ici au sujet du gaïacolsulfonate de potassium, que les 
références extraites de mes notes. Ce sel est assez connu pour avoir été 
admis dans la Pharmacopée helvétique. D’autres avant moi doivent 
avoir constaté ce qui suit: 

L’allure prismatique des cristaux est l’effet de la présence de 2 pi- 
nacoides: (100), largement développé, est perpendiculaire à n,, tandis 
que la face (010), perpendiculaire à n,, est généralement plus étroite. 
n,, sort du sommet où convergent des petites faces qui ne peuvent être 
que (111). 

17. Les 2 pinacoïdes associés aux faces prismatiques (110) de la 
thioürée sont (001) et (010); chacun d’eux est normal à une bissectrice; 
le plan des axes optiques est donc (100), et non pas (001) comme certains 
répertoires l’indiquent. L’examen des cristaux de thioürée permet d’ob- 
server de brillants phénomènes de dispersion. 

18. Le phtalate monopotassique [6] se présente en cristaux limités 
par les faces (001), (011), (111), (112), de sorte que la bissectrice obtuse 
n, est seule accessible à l'observation courante. En revanche, il se prête 
fort bien aux premiers exercices où le débutant apprend à mesurer des 
angles d’extinction et à utiliser les réactifs optiques (gypse R I et mica 
quart d’onde). En effet, de sa solution concentrée refroidie rapidement 
et soumise aux manipulations décrites sous B, le sel se dépose en cristaux 
d'orientation uniforme, savoir en lamelles rhomboïdales (001) très nettes, 
dont les sommets aigus sont souvent tronqués par des faces (011) rudi- 
mentaires. Extrêmement minces au début, ces lamelles montrent entre 
nicols croisés toute la gamme des teintes du premier au troisième ordre; 
les cristaux de grande taille formés par refroidissement lent offrent 
couramment des teintes plus élevées, moins propices aux réactions 
optiques. 

19. Des remarques analogues s'appliquent au sulfanilate de sodium, 
ainsi qu'au tétrachlorophtalate de potassium, non cité dans la liste pré- 
cédente à cause de l'incertitude qui règne au sujet de son degré d’hydra- 
tation. 

20. Sulfonal. La large base sur laquelle reposent la plupart des cris- 
taux est la face de biréfringence maxima. C’est la seule qui ne fasse pas 
partie de la zone prismatique qui comprend, outre (110), une large pina- 
coide (100) normal à n,,; l’étroitesse de l’autre, (010), rend parfois labo- 
rieuse la recherche de la bissectrice n, qui lui est perpendiculaire. 

21. Divers manuels représentent des cristaux de borax dépourvus 
de la face (010) sans laquelle une étude complète est impossible par les 
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moyens ordinaires. En réalité, les solutions saturées de borax ,,pour l’ana- 
lyse chimique‘, qui sont alcalines, nous ont toujours fourni des cristaux 
doués de la face parallèle au plan de symétrie. Ainsi constitués, ils se 
prêtent mieux que la plupart des autres ressortissants monocliniques 
à un exercice méthodique de détermination des éléments optiques. Les 
individus les plus fréquents dans les préparations montrent l'extinction 
droite et une biréfringence assez élevée, voisine de 0,020; ils sont couchés 
sur leur face (100) d’où la bissectrice obtuse n, émerge obliquement; ils 
laissent voir que le plan des axes optiques est transversal à l’allongement 
[001]. Quand cette constatation est faite, on peut se mettre en quête 
de cristaux posés sur une face (010), où la biréfringence est bien plus 
faible (0,003), car elle est perpendiculaire à la bissectrice aiguë n,. Dès 
lors la position exacte de l’ellipsoïde des indices dans le cristal se reconnaît 
sans difficulté. 

Les solutions chaudes de borax ne fournissent pas de bons cristaux 
monocliniques; en effet, au dessus de 60°C, c’est le sel à 5H,0, dit 
octaédrique‘* qui prend naissance: il est rhomboédrique, et les produits 
de son épigénie par le sel à 10 H,0 se présentent assez mal. L’évaporation 
de la solution saturée à la température ordinaire donne quelques bons 
résultats. Nous préférons évaporer jusqu’à consistance sirupeuse une 
goutte de solution légèrement tiédie et en amorcer la cristallisation 
suivant le procédé décrit sous lettre C. Le rajeunissement des prépara- 
tions est une opération délicate: il faut chauffer modérément au niveau 
g..h de la platine (fig. 1) de peur d'atteindre la température de 60° 
fatale au sel monoclinique. 

22., 23. et 24. Le pyrophosphate de sodium et les 2 p-toluènesulfonates 
admis dans la liste précédente ont un caractère morphologique commun: 
le développement prépondérant des faces en zone autour de l’orthodia- 
gonale [010]. Dans les 3 sels n, est voisin de la normale à une large face 
de cette zone, mais c’est dans le composé de cadmium seulement, où 
les axes optiques sont contenus dans le plan de symétrie, que les 2 bissec- 
trices de leurs angles sont accessibles à l'observation courante. 

25. L'examen du chlorure de baryum hydraté est recommandé à 


cause de la netteté de ses macles polysynthétiques. 


Les substances dont il vient d’être question permettent de faire aux 
étudiants en cristallographie des démonstrations sans accroc. Bien que 
leur composition chimique s'éloigne souvent de l’ordinaire, il vaut la 
peine de s’en procurer au moins quelques unes. 
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Dr. 


P. NIGGLI + im Sommer 1952 begonnen und unter der Leitung von 


Herrn Prof. Dr. C. BurrI im Frühjahr 1957 abgeschlossen worden. 


Es standen mir dafür, neben dem im Feld selbst gesammelten 
Material, auch Handstücke und Dünnschliffe der Sammlung P. KNos- 


LAUCH aus dem Mineralogisch-Petrographischen Institut der ETH 
Verfügung. 
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Meinem verehrten Lehrer, Prof. Dr. P. NIGGLI, möchte ich für die 
gründliche Einführung in die mineralogisch-petrographischen Arbeits- 
methoden, für sein stetes Interesse und für alle seine Unterstützung 
aufrichtig danken. 

Im gleichen Masse bin ich Herrn Prof. Dr. C. Burt zu herzlichstem 
Dank verpflichtet für die wertvollen Anregungen durch Vorlesung und 
Diskussion, für seine persönliche Anteilnahme und mannigfachen Rat- 
schläge. Besonderen Dank gebührt Herrn Prof. Dr. F. Laves, der in 
vielen Diskussionen und durch eine Feldbegehung im Frühjahr 1955 
diese Arbeit fördern half, Herrn Prof. Dr. J. JakoB für die Überlassung 
einiger hier publizierter Analysen sowie Herrn Dr. R. U. WINTER- 
HALTER für seine ständige Beratung bei der Herstellung der graphischen 
Beilagen und Photographien. 

Besonders verpflichtet fühle ich mich auch meinen geschätzten 
Lehrern, den Herren Prof. Dr. F. DE QUERVAIN, Prof. Dr. R. L. PARKER 
sowie Herrn PD. Dr. W. EPPRECHT für die Vermittlung der Grundlagen 
ihrer Fachgebiete und manche wertvolle Hinweise zur Lösung von kri- 
stallographischen und petrographischen Problemen. 

Allen meinen Studienkollegen, mit denen mich die schöne Erinnerung 
an gemeinsame Studienzeit verbindet, sei an dieser Stelle für kamerad- 
schaftliche Zusammenarbeit und anregende Diskussionen herzlichst ge- 
dankt. 

Ferner sei Frl. U. EPPLER für die geduldige, uneigennützige Durch- 
sichts-, Korrektur- und Abschriftsarbeit des Manuskriptes gedankt. 

Zum Schluss möchte ich noch allen denjenigen, welche durch die 
Gewährung finanzieller Hilfe mein Studium ermöglichten, den wärmsten 
Dank aussprechen: der Erziehungsdirektion des Kantons Zürich und 
Herrn Prof. Dr. M. ZoLLINGER, Inspektor der Stipendiaten, der Stipen- 
dienkommission der Stadt Zürich und der Stipendienkommission für 
Schul- und Berufsausbildung von Auslandschweizern (NHG). 


Meinen lieben Eltern, die mir ihre selbstlose Unterstützung ange- 
deihen liessen, sei das Folgende gewidmet. 
Topographische Einführung 
Das untersuchte Gebiet liest zwischen der Magadino-Ebene im 


Tessin und dem unteren Flusslauf der Mera in Italien. Der Tonalitzug, 
welcher einen weit nach W vordringenden Teil des Bergeller Massivs 
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bildet, folgt auf einer grossen Strecke zwei im allgemeinen E-W gerich- 
teten Tälern. Das eine ist Val Morobbia, das von einem ziemlich tief 
eingeschnittenen, linken Nebenfluss des Tessins gebildet wird. Östlich 
vom Ioriopass ist es der Liro, der auf ungefähr der Hälfte seines Laufes 
die E-W-Richtung behält und nur in seinem unteren Teil eine NW-SE- 
Richtung bis zu seiner Mündung in den Comersee (bei Gravedona) ein- 
schlägt. 

Die Lage dieses Gebietes geht aus der topographischen Übersichts- 
skizze, Fig. 1, hervor. 

Orographisch kann man das Gebiet in 5 Regionen gliedern: 


1. Südhang des Val Morobbia von Giubiasco bis Iorio-Pass. 


2. Nordhang des Val d’Arbedo (im oberen Teil Val La Pira genannt) 
von Alpe di Gesero bis Biscia. 

3. Nordhänge der drei Grenzkamm-Gipfel: Cima di Cugn, Marmontana 
und Toresella und Quellgebiete der Albionasca, Rescignaga und Rog- 
giasca (Quelltäler der Traversagna). 

4. Nordhang des Valle del Liro vom Ioriopass bis zum Osthang des 
Val d’Inferno. 

5. Nordhänge des oberen Comersees mit den Quertälern: Liro, Gera 
und Sorico sowie der Osthang des unteren Meratales. 


In der beigelegten geologisch-petrographischen Kartenskizze wurden 
nur die wichtigsten Lokalitäten, Täler, Berggipfel, Alphütten und Hö- 
henpunkte angegeben. Es konnten dort, um die Karte nicht zu über- 
lasten, nicht alle im Text zitierten Namen angegeben werden. Es sei 
hier darum ausdrücklich auf die zur Kartierung benützten Grundlagen 


hingewiesen. Diese sind: 


1. ,,Landeskarte der Schweiz‘ 1:50000 (zum Teil Vergrösserungen der 
Eidg. Landestopographie im Masstab 1:10000), Normalblatt 553 
(V. Verzasca-E), Blattzusammensetzung 277 (Roveredo). 

2. Grundbuchübersichtspläne 1:10000 des kantonalen Vermessungs- 
amtes Tessin: Blätter Nr. 553u (Bellinzona), 553z (Pianezzo), 554q 
(Motto d’Arbino), 554r (Corno di Gesero), 554 v (Carena), 554w (Motto 
della Tappa), 554x (Cima di Cugn). 

3. Foglio 17 der Carta d’Italia 1:100000 (Istituto geografico militare) : 
Tavolette 1:25000 I SO (Livo), I SE (Novate-Mezzola), III NE 
(Cavargna), II NO (Gravedona), II NE (Colico). 
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Geschichtlicher Uberblick 


Die Lage des Tonalites in der Nachbarschaft der tektonisch wichti- 
gen Iorio-Tonale-Linie führte dazu, dass er relativ frühzeitig entdeckt 
und verfolgt wurde. Gerade deswegen wurde er vielleicht, besonders 
auch im hier betrachteten Abschnitt zwischen Val Morobbia und Comer- 
see, nie näher bearbeitet, so dass mit Ausnahme von RepossI und STAUB 
kaum andere Autoren eingehendere petrographische Untersuchungen vor- 
genommen haben. Auch die Lage im Grenzgebiet mag sich für eine ein- 
gehendere Untersuchung in neuerer Zeit als unvorteilhaft ausgewirkt 
haben. Es seien hier nur die bedeutendsten Etappen in seiner Erfor- 
schung angeführt. 

Unter dem Namen ‚,Syenit‘‘ wird schon um 1850 von B. STUDER 
ein Gesteinszug im Val Morobbia erwähnt, und von Carena bis nach 
dem Lago di Mezzola verfolgt. Später hat F. RoLLE (1881a) diesen 
Namen in ,,Hornblendegneis** umgeändert. Von R. STAUB (1916) stammt 
die erste, allerdings nur summarische, petrographische Beschreibung für 
den schweizerischen Teil des Gesteinszuges; er hat auch die Namen 
„Tonalit von Melirolo‘ und ,, Augengneis von 8. Antonio“ (für die Rand- 
fazies des Tonalites) eingeführt. Auf der italienischen Seite wurde er 
1907 von V. NOVARESE erwähnt und von E. Rerossı (1915) unter dem 
Namen ,,diorite del Monte Bassetta’’ petrographisch eingehender be- 
schrieben. In seiner erläuternden Mitteilung zur geologischen Aufnahme 
des Gebietes wird der Tonalitzug von S. CATALISANO (1936) vom Iorio- 
pass bis Dubino näher verfolgt, petrographisch aber nicht behandelt. 

In der Verfolgung der Iorio-Tonale-Linie vom Tessin bis zum Tonale- 
pass stiess H. P. CorxeELıus (1930) im Val Morobbia und Val Liro auf 
den Tonalitzug, nachdem er schon 1915 auf die Möglichkeit der Fort- 
setzung der Tonalite vom westlichen Veltlin bis in den Tessin hingewiesen 
hatte. 

Östlich vom Meratal schliesslich sind neuere Studien (vor allem aus 
dem Gebiet des Valle di Masino) von G. MERLA (1935), M. BALCONI 
(1938) und L. PeRETTI (1939) vorhanden. 

In älteren Übersichtskarten ist der Tonalitzug verschiedentlich ein- 
getragen, u.a. bei A. EsCHER und B. StuDER (1867), F. ROLLE (1882), 
T. TARAMELLI (1903), R. StAUB (1916). Von den wichtigsten geologi- 
schen Kartenskizzen seien diejenigen von E. Rerossı (1915) und H. P. 
CORNELIUS (1930) erwähnt. 1930 wurde das Blatt Iorio des Geologischen 
Atlasses der Schweiz herausgegeben, welches auch die erste Detailkar- 
tierung des Tonalites auf Schweizergebiet (im Masstab 1:25000) durch 
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P. KxosLavcH enthält. Die italienische Fortsetzung des Zuges wurde 
von S. CATALISANO aufgenommen und im Blatt Chiavenna der Geolo- 
gischen Karte von Italien 1:100000 veröffentlicht (1941). 


I. Teil 


Geologisch-petrographische Übersicht der an den Tonalitzug 
angrenzenden Gebiete 


Der Tonalit von Melirolo befindet sich in der alpinen Wurzelzone, 
nördlich der Iorio-Tonale-Linie. Die Bauweise dieses Gebietes ist ausser- 
ordentlich kompliziert und verworren, so dass keine tektonischen Ein- 
heiten hervortreten. Lediglich an Hand von gewissen Gesetzmässigkeiten, 
die in der Wechsellagerung verschiedener Gesteinstypen und in deren 
Zusammensetzung beobachtet wurden, lässt sich das Gebiet in verschie- 
dene Zonen einteilen. Diese haben vor allem lokale Bedeutung und ihre 
Parallelisierung mit den anschliessenden Gebieten bereitet bedeutende 
Schwierigkeiten. Die folgende Übersichtsskizze (Fig. 2) wurde nach 
KNOBLAUCH (1939) und nach den Angaben des Blattes Chiavenna (1941) 
zusammengestellt. 

Die Parallelisierung der beiden Gebiete östlich und westlich der 
Landesgrenze wurde mehr summarisch nach eigenen Beobachtungen 
und Literaturangaben (KNOBLAUCH, REPOSSI) gemacht und ist nur als 
Versuch anzusehen. 

Im folgenden soll eine einfache, geologisch-petrographische Charak- 
terisierung der wichtigsten Nachbarzonen des Tonalitzuges gegeben 
werden. 


1. Die Zone von Claro-Misox und die Zone von Arbedo 


Sie treten nur in der äusseren NW-Ecke der Kartenskizze auf und 
sind ziemlich weit entfernt vom Tonalit. Abgesehen von der starken 
salischen Injektion der Zone von Arbedo, die in Verbindung mit der 
Intrusion des Tonalites, bzw. dem jungen Magmatismus der Wurzelzone 
überhaupt, stehen dürfte, ist kein Zusammenhang zwischen beiden fest- 
zustellen. 

Der Marmorzug von Al Galetto mit seiner Fortsetzung gegen das 
Calanca-Tal begrenzt die Zone im Süden und trennt sie von der Roveredo- 
Zone im Osten. | 
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2. Die Zone von Roveredo-Berlinghera 


Sie besteht vorwiegend aus Zweiglimmergneisen mit Paracharakter, 
aus plattigen Orthogneisen und zum Teil auch aus Injektionsgneisen. 
Glimmerschiefer sind seltener, wie auch die Amphibolite, die im Osten 
fast vollständig fehlen. Sie entspricht der Serie Forcola-Berlinghera der 
italienischen Literatur. 

Die Trennung der Zone von Roveredo-Berlinghera von der südlich 
anschliessenden Zone von Bellinzona-Dascio wird im W durch den 
Marmorzug von Castione-Traversagna gebildet, den man nach E bis in 
die Gegend von Alpe Duria auf der italienischen Seite verfolgen kann. 
Noch weiter nach E ist die Abtrennung nur durch fazielle Unterschiede 
gegeben. 


3. Die Zone von Bellinzona-Dascio 


Diese Zone bietet ein ganz anderes Bild als diejenige von Roveredo- 
Berlinghera. Die Schichten streichen fast ausnahmslos von E-W und 
fallen steil nach N ein (70—80°). Charakteristisch für diese Zone sind 
die zahlreichen konkordanten Einlagerungen basischer Gesteine, Mar- 
more und Kalksilikatgesteinen in den Injektionsgneisen, von denen ein 
wesentlicher Teil reich an Granat, Disthen, Staurolith und vor allem an 
Sillimanit ist. Die Zone wird von STAUB und von KNOBLAUCH zweigeteilt: 
in einen nördlichen Teil, reich an basischen Einlagerungen und Marmoren 
und einen südlichen Teil, in dem diese Einlagerungen zurücktreten. Beide 
Teile werden durch den Marmorzug von Sasso Marcio-Ganna Rossa ge- 
trennt, der wenig jenseits der Landesgrenze auf italienischem Boden 
auskeilt. 

In ihrem westlichen Teil ist die Zone von Bellinzona-Dascio sehr 
breit (5—6 km), wird aber nach Osten hin ziemlich rasch schmal und 
hat im östlichsten Teil nur noch eine Breite von knapp 2 km. In diesem 
schmalen Stück, östlich von Alpe Porcile, ist die Zweiteilung nicht mehr 
möglich; die Zone hat einen einheitlichen Charakter, welcher demjenigen 
der südlichen Bellinzona-Zone ähnlich ist. Man darf also annehmen, dass 
der nördliche Teil der Zone sein Ende zwischen Alpe di Camedo und 
Alpe Porcile hat, d.h. dass die beiden Marmorzüge von Castione- 
Traversagna und Sasso Marcio-Ganna Rossa sich in diesem Gebiet ver- 
einigen. Weiter östlich kann man den Marmorzug bis auf Alpe Duria 
verfolgen. Weitere Fortsetzungen konnte ich nicht finden. Von hier an 
musste die Trennung der Zone von Bellinzona-Dascio von der nördlichen 
Zone von Roveredo-Berlinghera rein auf Grund petrographischer Kri- 
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terien durchgeführt werden: im Süden die typischen Injektionsgneise 
und Glimmerschiefer, die z. T. reich an Sillimanit sind, im Norden mehr 
plattige Biotit- und Zweiglimmergneise. Die Grenze zieht demnach von 
der Alpe Duria über Possoro (nordöstlich von Baggio) und Crestarotta 
ins Bares-Tal hinunter und dann über Alpe Mattarello, Alpe Prato 
Fortunato, Alpe Cagaroza nach Stabiello. Von Stabiello geht sie nach 
Norden weiter über Il Forno, westlich von Monte Peschiera, und dann 
wieder nach Osten bis an das Mera-Ufer, etwa 1 km nördlich von San 
Fedelino. 

Die Zone von Bellinzona-Dascio entspricht auf der italienischen 
Seite des Gebietes dem südlichen Teil der Zone Verceia-San Cassiano 
(REPOSSI, 1916), welche mit der Zone Sesia orientale im Piemont paral- 
lelisiert wird. Da sie sich in unmittelbarer Nachbarschaft des Tonalites 
befindet, soll ihre petrographische Beschaffenheit etwas näher betrachtet 
werden. 

Die Hauptgesteinsmasse der Zone von Bellinzona-Dascio besteht 
aus Injektionsgneisen, deren Altbestandteile Ortho- und Paramaterial 
sind, die manchmal in sehr enger Wechsellagerung stehen, und deren 
Neubestand sehr fein bis diffus verteilt sein kann. Oft ist die Trennung 
zwischen Alt- und Neubestand sehr undeutlich und Übergänge zu den 
nicht injizierten Gesteinen sind hier keine Seltenheit. Auch die Über- 
gänge zwischen den nicht injizierten Ortho- und Paragneisen sind ohne 
scharfe Grenzen, so dass eine kartographische Ausscheidung der verschie- 
denen Varietäten dieser Mischgneise kaum möglich wäre. Sie ist daher 
auch in der petrographisch-geologischen Kartenskizze unterblieben, in 
welcher lediglich die Einlagerungen von der Hauptmasse der Gneise der 
Zone von Bellinzona-Dascio ausgeschieden wurden. 

In den Injektionsgneisen herrscht das sedimentäre Ausgangsmaterial 
vor. Es handelt sich um geschieferte, sehr glimmerreiche, dunkle Gneise, 
die manchmal auf dem Hauptbruch einen sericitischen Glanz aufweisen. 
Je nach der Glimmerart sind verschiedene Varietäten zu unterscheiden. 
Die Biotit-Injektionsgneise sind am besten vertreten. Ihre Hauptkompo- 
nenten, in der Reihenfolge ihrer Bedeutung, sind: Orthoklas, Plagioklas, 
Quarz und Biotit. Es folgen dann die Zweiglimmer-Injektionsgneise, die 
seltener auftreten und die neben den oben erwähnten Hauptkomponen- 
ten einen deutlichen Muskowitgehalt aufweisen. Am seltensten sind reine 
Muskowit-Injektionsgneise, die eine Übermacht des hellen Glimmers 
gegenüber dem Biotit zeigen, in denen aber der letztere nie vollständig 
fehlt. Der Paracharakter des Altbestandes wird stellenweise durch das 
häufige Auftreten von Granat, Disthen, Staurolith und Sillimanit unter- 
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strichen. Besonders granatführende bis granatreiche Biotit-(Muskowit-) 
Gneise sowie Sillimanit-Glimmer-Gneise sind reichlich vertreten. Seltener 
besteht das Paläosom aus mittel- bis grobkörnigen hellen Gneisen mit 
zurücktretendem Glimmergehalt; in diesen Gneisen wurden die oben- 
erwähnten Alumosilikate nie getroffen, der Paracharakter ist also nicht 
direkt ersichtlich. Es handelt sich jedoch trotzdem kaum um umgewan- 
delte Eruptivgesteine, da Übergänge zum Paramaterial oft in Erschei- 
nung treten. Die Neosomverteilung zeigt alle Übergänge von Bänder- 
und Lagengneisen zu Adergneisen und schliesslich zu nebulitischen Gneisen. 
Ob das Neosom autochthone Bildungen, d. h. anatektisch angereicherte 
Bestände des Ausgangsgesteins darstellt, oder ob es aus grossen Tiefen 
und aus magmatischen Restlösungen herstammt, ist im Rahmen dieser 
Arbeit nicht näher untersucht worden. Es sind wohl beide Fälle möglich, 
wie die zahlreichen Pegmatite, die hier eine z. T. intensive Kontakt- 
metamorphose bewirkt haben und die sich oft konkordant verästeln und 
sich in Nebengestein verlieren einerseits, und das Vorhandensein dis- 
kordanter Pegmatite neben den Adergneisen andererseits, vermuten 
lassen. Diese Adergneise werden von den pegmatitischen und aplitisch- 
granitischen Gängen durchbrochen; ihre Durchaderung ist also älter als 
die Gänge. 

Als Paragneise wurden nur diejenigen Gesteine bezeichnet, deren 
Habitus und Mineralzusammensetzung mit grosser Wahrscheinlichkeit 
auf ein sedimentäres Ausgangsmaterial zurückzuführen sind. Es sind 
dies graue, braune bis dunkelbraune Glimmergneise, die meistens Silli- 
manit oder oft Granat und Disthen führen. Sie bestehen hauptsächlich 
aus Quarz, Plagioklas und Glimmer, zu denen sich Sillimanit oder Granat, 
Disthen und z. T. auch Staurolith gesellen. Es konnte keine Gesetzmäs- 
sigkeit in der Verteilung der sillimanitreichen und der Granat-Disthen- 
führenden Typen festgestellt werden. Der Quarz und der Plagioklas bil- 
den feine, flaserige Lagen, welche durch dünne Glimmerschichten von- 
einander getrennt werden. Diese Disposition bewirkt, dass die Haupt- 
bruchflächen immer mit Glimmer überzogen sind. Letzterer ist zur Haupt- 
sache Biotit, nur selten Muskowit. Der Plagioklas befindet sich teils in 
den Quarzlagen, teils zusammen mit dem Glimmer in sehr feiner Aus- 
bildung; die Messung der maximalen Auslöschungsschiefe in der Zone 
| (010) ergab Oligoklas bis Andesin. Stellenweise ist der Feldspat ganz 
untergeordnet, so dass man nicht mehr von Gneisen reden kann, sondern 
von Glimmerschiefern: sie erhalten vor allem gegen den südlichen Zonen- 
teil einen mehr hornfelsartigen Charakter, wobei in der Nähe der Kalk- 
einlagerungen kontinuierliche Übergänge zu Kalksilikatgneisen und 
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-felsen (mit Granat, Diopsid, neben Quarz, Feldspat und Glimmer) be- 
stehen. In der Gegend von Bugiallo im E sind die Glimmerschiefer z. T. 
reich an Graphit. 

In der unmittelbaren Nachbarschaft des Tonalit-Westendes, z. T. 
mit diesem verkeilt findet man einen Gesteinskomplex, reich an Sillimanit, 
mit einheitlichem Paracharakter, welcher auf der Karte von den anderen 
Gesteinen der Zone abgetrennt und als Sillimanit-Gneis bezeichnet wurde. 
Es sind meistens braune bis bräunlich-graue Gesteine, in denen man auch 
von blossem Auge die Sillimanitbiischel erkennen kann; die Textur ist 
deutlich parallel gerichtet und die Biotitlagen wechseln mit reinen Quarz- 
Feldspatlagen. Die Bruchflächen parallel zur Schieferung sind immer mit 
Biotit überzogen. Die Hauptkomponenten sind Quarz, Plagioklas, Biotit 
und Sillimanit, wobei der letztere hauptsächlich an die biotitreichen 
Schichten gebunden ist. Die lagenweise Trennung zwischen Quarz- 
Plagioklas einerseits und Biotit-Sillimanit andererseits ist unter dem 
Mikroskop noch deutlicher sichtbar. Der Plagioklas ist Oligoklas bis 
Andesin und bildet stellenweise kleine Augen; er kann auch gänzlich 
fehlen, und dann weist das Gestein Schiefer-Charakter auf. Unterge- 
ordnete Gemengteile sind Muskowit, Chlorit, Granat und Disthen. Die 
beiden Letztgenannten sind aber stellenweise stark angereichert, so dass 
man von einem Disthen-Granat-Sillimanitschiefer sprechen kann. Ein 
sehr schöner und leicht zugänglicher Aufschluss eines solchen Schiefers 
befindet sich an der Strasse Vellano-Paudo. 

Wegen ihrer unmittelbaren Nachbarschaft zum Tonalit sind in 
diesem Gebiet die Sillimanitgneise und -schiefer sehr wichtig für die Ab- 
klärung des Tonalitkontaktes. Näheres über die Kontakterscheinungen 
ist bei der Besprechung des Tonalitzuges zu finden. Ein weiteres Silli- 
manitgneis-Gebiet, das von der übrigen Gneismasse der Zone von Bellin- 
zona-Dascio ausgeschieden werden konnte, ist auf der Karte nördlich 
Sorico bei Bugiallo angegeben. Auch dieses liegt in der unmittelbaren 
Nähe des Tonalites, aber ein Kontakt zwischen den beiden wurde nicht 
gefunden. Es sei hier betont, dass sillimanitreiche Gesteine ziemlich oft 
in der ganzen Zone von Bellinzona-Dascio anzutreffen sind; sie haben 
aber meistens nur minimale Mächtigkeiten und treten sehr unregelmässig 
auf. Ihre Ausscheidung von den übrigen Gesteinen der Zone wurde nur 
dort möglich, wo die Mächtigkeiten es gestatteten. Es wurde auch keine 
Anreicherung an Sillimanitgesteinen von N nach S, d.h. gegen den 
Tonalitzug hin festgestellt. 

Die Orthogneise schliesslich, die, wie bereits erwähnt (Seite 277), 
nie scharfe Kontakte gegen das Nebengestein aufweisen, sondern all- 
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mählich in die Injektions- oder Paragneise übergehen, sind hier ziemlich 
weit verbreitete Gesteine. Es sind relativ helle Glimmergneise, die fast 
immer den gleichen Mineralbestand aufweisen ( Quarz, Plagioklas, Kali- 
feldspat und Glimmer), sich jedoch in der mengenmässigen Verteilung 
der Komponenten und in der Textur ziemlich stark voneinander unter- 
scheiden. Am meisten verbreitet sind die mittel- bis grobkörnigen Biotit- 
bis Zweiglimmergneise, die oft nahezu massiges Aussehen annehmen. 
Feinkörnige Typen dieser Gesteine wechsellagern immer mit den grob- 
körnigen, sind aber weniger verbreitet als diese. Die Aplitgneise fallen 
auf durch ihre sehr helle Farbe und durch die dichte, bankige Ausbildung 
bei sehr geringen Mächtigkeiten und scharfen Abgrenzungen gegen das 
Nebengestein. Glimmer ist nur spärlich vorhanden, und das Feldspat- 
material besteht aus sehr viel Mikroklin und Plagioklas (Oligoklas bis 
Andesin). Da wo die Glimmerblättchen die linsen- bis knollenartig ange- 
ordneten Feldspat- oder Quarz-Feldspatlagen eng angeschmiegt umgeben, 
bekommt das Gestein eine flaserige bis augige Textur. Grobflaserige 
Gneise überwiegen; dünnflaserige Typen werden weniger angetroffen. 
Die Augengneise treten nur untergeordnet auf. Hornblendegneise sind 
auch vertreten, aber nur sehr spärlich und ohne scharfe Grenzen gegen 
den Biotitgneis. 

In dieser Hauptmasse von Gneisgesteinen sind zahlreiche Linsen 
und Lagen von Marmoren, Kalksilikatfelsen sowie Amphiboliten und 
basischen Metamorphiten eingelagert. Die Marmore und Kalksilikatfelsen 
des nördlichen Teils der Zone wurden von MITTELHOLZER (1936) ein- 
gehend behandelt, worauf hier verwiesen sei. 

Die Marmore des Südteiles der Zone von Bellinzona-Dascio unter- 
scheiden sich von denen des nördlichen Teiles in der Farbe (vorherr- 
schend weiss), in der Struktur (körnig) und im Mineralbestand. Während- 
dem im Norden eine sehr starke Variation der auftretenden Mineralkom- 
ponenten charakteristisch ist (Glimmer, Diopsid, Quarz, Anorthit, Gra- 
nat, Skapolith, Hornblende, Strahlstein, Titanit, Graphit ete.), reduzieren 
sich diese gegen Süden auf drei: Skapolith, Phlogopit und Graphit. Auch 
treten hier seltener Dolomitmarmore auf als im N-Teil, und reliktische, 
unmarmorisierte Kalke oder gar Rauhwacke, wie sie z. B. in der Valle 
d’Arbedo, auf den Monti di Laura oder in der Val Viola (alle im N-Teil 
der Zone) vorkommen, wurden nirgends beobachtet. Das Alter dieser 
Marmorlinsen lässt sich deshalb nicht angeben, und da sie auch sehr un- 
regelmässig verteilt sind, lassen sie sich nicht in einzelne Züge ordnen. 
Ihre Verwendung als tektonische Leitelemente ist deshalb in diesem 
Gebiet unmöglich. 
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Eine viel grössere Verbreitung als die Marmore und Kalksilikatfelse 
haben die Amphiboliteinlagerungen. Sie sind meistens mit den Para- 
gneisen verknüpft und als Linsen und Lagen von wenigen cm bis meh- 
reren Metern Mächtigkeit in diesen eingelagert. Sie sind manchmal durch 
scharfe Grenzen von dem einlagernden Gestein getrennt, manchmal aber 
leiten sie durch allmähliche Übergänge zu den Para- oder Injektions- 
gneisen über. 

Der Normaltypus der in diesem Gebiet auftretenden Amphibolite 
wird von einem feinkörnigen Plagioklasamphibolit dargestellt, der aus 
etwa 40—50% gewöhnlicher Hornblende, 30—40%, Oligoklas und 
5—10% Quarz besteht. Die Hornblende ist fast immer ausgesprochen 
xenoblastisch ausgebildet, in Körnern von 0,3 bis 2 mm Grösse. Da wo 
die Körner eine prismatische Ausbildung haben, wird die Struktur des 
Gesteins nematoblastisch, sonst ist sie gewöhnlich grano- bis diablastisch. 
Die Textur ist vorwiegend gut kristallisationsschiefrig mit Übergängen 
zu massigen, seltener zu flaserigen Typen. Als Nebengemengteile treten 
auf: Titanit und Erz; als Übergemengteile: Biotit, Epidot, Zoisit, Granat 
und Apatit. 

Strukturelle und texturelle Unterschiede können lokal zu Varianten 
dieses Haupttypus führen, so z.B. zu grobkörnigen Amphiboliten 
(Korngrössen 1—2 cm) oder zu porphyroblastischen Amphiboliten mit 
bis 2 cm grossen Hornblendeeinsprenglingen in einer feinen Grundmasse 
von Plagioklas, Quarz und Hornblende. Diese porphyroblastischen 
Amphibolite sind immer massig und die Hornblendeeinsprenglinge sind 
xenomorph poikiloblastisch ausgebildet. Besonders häufig treten die 
Bänderamphibolite auf, vor allem im südlichen Teil der Zone von Bellin- 
zona-Dascio und in den Sillimanit-Paragneisen, die mit dem Tonalit- 
westende verkeilt sind, von wo auch die Fig. 3 stammt. Wie auch aus 
dieser Figur z. T. ersichtlich ist, erhalten die Gesteine durch den unregel- 
mässigen Verlauf des Akyrosoms, welches bald linsenartig eingeschnürt, 
bald ptygmatisch quer zur Schieferung verläuft, einen etwas unruhigen 
Charakter. Aus einem völlig konkordanten Akyrosomband kann plötzlich 
eine diskordante, zackige Lage des Gesteins durchbrechen, um etwas 
weiter wieder in einem konkordanten Band einzumünden. Auch die linsen- 
artige Einschnürung bzw. Ausbuchtung der hellen Bänder sind sehr ge- 
läufige Erscheinungen, wobei die Schieferungsflächen des Kyriosoms um 
die Akyrosomlinsen enger geschart sind als um die Einschnürungen des- 
selben. Diese Anordnung lässt den Gedanken an eine ,,in situ“ -Bildung 
des Akyrosoms aufkommen, der im cm- bis dm-Bereich aus dem ur- 
sprünglichen Ausgangsgestein „ausgeschwitzt“ wurde. Die enger ge- 
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scharten Stellen wurden stärker ausgepresst und gaben mehr leukokrates 
Material ab, welches sich in den Linsen angereichert hat. Die weiter ge- 
scharten Stellen wurden weniger stark ausgepresst, weshalb die dazwischen 
verlaufenden Einschnürungen weniger Material erhalten haben. Bei einer 
Feldbegehung im Frühling 1955 nahm Professor Laves (der die oben 
skizzierte Vermutung äusserte) zwei Amphibolitproben von den mit A 
und B bezeichneten Stellen der Fig. 3. Entspricht diese Überlegung dem 
tatsächlichen Verlauf der Anatexis, so müsste die Probe von der Stelle 
mit enggescharten Schieferungsflächen basischer als die von derjenigen 
mit weitergescharten sein. 

Die beiden Proben wurden in freundlicher Weise von Prof. J. JAKOB 
mit folgendem Resultat analysiert: 


Probe A Probe B 
SiO, 46,10 si 99 SiO, 46,86 si 100 
ALO, 15,78 al 20 ALLO, 16,15 al 21 
Fe,0, 4,31 fm 35 Fe,0, 3,68 fm 38 
FeO 5,80 e 35 FeO 5,79 e 31 
MnO 0,24 alk 10 MnO 0,24 alk 10 
MgO 5,45 k 0,15 MgO 6,44 k 0,27 
CaO 15,17 mg 0,50 CaO 13,20 mg 0,55 
Na,O 4,00 ti 28 Na,0 3,31 ti 2.5 
K,0 1,05 Q 21,4 K,0 1,93 Q 2932 
1105 1,45 L 38,6 TiO, 1,49 L 38,9 
120} 0,00 M 40,0 PO: 0,00 M 37,9 
+ H,0 0,71 7 0,34 +H,0 1,04 7 0,37 
— H,0 0,01 y 0,41 — H,0 0,03 y 0,34 
Total 100,07 Total 100,16 


Or 6,2 oder Or 6,2 OM 2 oder FO ALI 
Ab 0%7 Ab 36,0 ADS Abs 4297 
An 292 AM 222 An 24,0 An 24,0 
Ne 32 Wow 211 Ne IS Wo 16,6 
Cs 16,1 Ey G4: OS Hy 6,9 
Fa 4,8 En 14,7 Fa 52 En 17,9 
Fo MES Mt 4,5 Fo 13,4 Mt 3,9 
Mt 4,5 Ru 1,0 Mt 3,9 Ru 1,0 
Ru 1,0 MST Ru 1,0 > 

SOS = Cul 


100,0 100,0 100,0 100,0 
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Fig. 3. Bänderamphibolite aus der Val Riscera, oberhalb Carmena. 


Mit A und B sind die Stellen der analysierten Proben bezeichnet. 


Wie ersichtlich, ist Probe B nicht ärmer an normativen Feldspat- 
verbindungen ; die Summe der leukokraten Komponenten Or + Ab + An + 
Ne ist im Gegenteil für A um 1,7 grösser als für B. Da die Hornblende 
der Amphibolite jedoch Al-haltig ist, so muss ein beträchtlicher Teil 
des normativen Al wie auch der Ne darin enthalten sein, so dass zur 
Beantwortung der aufgeworfenen Frage nicht einfach die Gehalte an 
normativen Feldspäten verglichen werden dürfen. Da die genauere Zu- 
sammensetzung der Hornblende nicht bekannt ist, können somit keine 
genaueren Schlüsse gezogen werden. Immerhin dürfte feststehen, dass 
die Unterschiede nur gering sein können. 

Durch Serienanalysen, sowohl vom melanokraten wie auch vom 
leukokraten Material, liesse sich die chemische Variation innerhalb der 
beiden Bereiche besser charakterisieren, so dass die Beziehungen zwischen 
Akyrosom und Kyriosom studiert werden könnten. Es wäre dies jedoch 
eine Aufgabe, welche über den Rahmen der vorliegenden Untersuchung 
hinausgreifen würde. 

Das Akyrosom besteht aus aplitisch-pegmatitischem Material, mit 
Plagioklas und Quarz als Hauptgemengteile. Der Plagioklas überwiegt 
mengenmässig stark (bis zu 75 %), und seine Zusammensetzung (25—35 % 
An) entspricht derjenigen eines basischen Oligoklases oder eines sauren 
Andesins. Er ist oft zersetzt unter Bildung von Sericit oder Saussurit. 
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Neben Plagioklas und Quarz können oft grössere Porphyroblasten oder 
kleinere Fetzen von Hornblende auftreten. Diese sind stark poikilitisch 
durch Quarztropfen durchspickt und weisen meistens einen buchtig- 
lappigen Rand auf, von dem auch kleine Stücke losgebrochen sind. Sel- 
tener treten folgende Mineralien auf: Biotit, Titanit, Erz, Epidot, Apatit 
und Granat. Die Struktur des Akyrosoms ist granoblastisch, während 
diejenige des Kyriosoms nemato- bis diablastisch ist. Die Textur ist 
meist kristallisationsschiefrig, stellenweise auch massig. 

Ausser den bis jetzt besprochenen Plagioklasamphiboliten können 
durch Anreicherung der Übergemengteile auch Amphibolitvarianten mit 
anderer Mineralzusammensetzung auftreten. Sie sind aber nur spärlich 
vorhanden und sind praktisch nie scharf von dem umgebenden Gestein 
abzugrenzen. Am häufigsten findet man den Granatamphibolit, der fast 
immer als Schlieren in den Plagioklasamphiboliten auftritt. Er ist oft 
in der Nähe der aplitisch-pegmatitischen Adern anzutreffen, welche die 
Amphibolite durchsetzen. Mengenmässig bestehen die Granatamphibolite 
aus etwa 40-50 %, gemeiner grüner Hornblende, 25—35% Plagioklas 
(Oligoklas-Andesin), 5—10% Quarz und 5—10% Granat nebst übrigen 
Gemengteilen (Biotit, Titanit, Epidot und Erz). Der Granat schwankt 
in der Grösse zwischen 0,5 und 5 mm und ist rosarot gefärbt; zeigt manch- 
mal Kelyphitränder. Die grösseren Körner sind etwas gerundet und 
poikiloblastisch ausgebildet, während die kleineren Körner meist idio- 
morphe Formen aufweisen. 

Die Æpidot- und Zoisitamphibolite sind nur selten anzutreffen, hin- 
gegen spielen die flaserigen Strahlstein-Plagioklasamphibolite eine gewisse 
Rolle bei der Metamorphose ultrabasischer Gesteine. Sie bilden gewöhn- 
lich die Randzonen von Peridotitlinsen und -stöcken und sind auch in 
der unmittelbaren Nähe des Tonalites zu finden, so z. B. in der Nähe der 
Alpe Pisciarotundo, auf dem Grat südlich der Geserohütte oberhalb Al 
Laghetto oder bei Dolo oberhalb Sorico. Diese Gesteine zeigen eine 
glomerogranulare Struktur, wie sie A. SPICHER aus dem Gebiet des oberen 
Val d’Isone beobachtet hat (1940, 61), wobei die leukokraten Gemengteile 
granoblastisches bis granoklastisches, die melanokraten jedoch nemato- 
blastisches bis diablastisches Gefüge aufweisen. Die leukokraten Kompo- 
nenten sind zum grössten Teil Plagioklas mit wenig Quarz, in charak- 
teristischen weissen Flasern zusammengeballt, die im Handstück ein 
zuckerkörniges Aussehen haben. Die Korngrösse schwankt zwischen 
0,1 bis 1,2 mm. Die Messung der maximalen Auslöschungsschiefe in der 
Zone | (010) ergab für die Plagioklase eine Zusammensetzung von 
ca. 40 —45 % An. Die feinstengelige Hornblende, die im Mikroskop farb- 
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los bis leicht grünlich gefärbt erscheint, bildet filzige Flasern oder Knoten, 
welche durch die Verwitterung an der Oberfläche herauspräpariert sind. 
Die ganze Oberfläche erhält dadurch einen knotigen Aspekt, ähnlich 
den verwitterten Augengneisen. Als Übergemengteile treten Titanit, 
Apatit und Erz auf; gelegentlich führt das Gestein auch stark poikilo- 
blastischen Granat und Anthophyllit. Übergänge zu Typen mit gleich- 
mässig verteilten Komponenten oder zu Strahlsteinschiefern wurden, 
wenn auch nur selten, beobachtet. 

Die ultrabasischen Metamorphite sind in der Zone von Bellinzona- 
Dascio ebenfalls ziemlich gut vertreten. Sie kommen linsen- oder stock- 
artig vor und sind meistens von Amphibolitmassen umschlossen. Die 
bekanntesten Vorkommen sind die der Ganna Rossa an der Landes- 
grenze, von Cadolcia nördlich des Corno di Gesero (wo am Peridotit- 
Amphibolit-Kontakt Strahlsteinschiefer mit Korund und Disten zu 
finden sind), südlich Alpe Albionasca, in der Valle Roggiasca, oberhalb 
Dascio im Meratal und südlich Monte Piaghedo. Es sind meistens innig 
miteinander vergesellschaftet folgende Typen feststellbar: Olivinfels, 
Hornblendefels, Augitfels, Diallagfels, Olivin-Diallagfels, Strahlstein 
schiefer und wenig Serpentin. Es sind dies mit grosser Sicherheit vor- 
tonalitische, ultrabasische Eruptivgesteine, die nachträglich umgewandelt 
wurden, und es kann daher der Schluss gezogen werden, dass zum min- 
desten die Amphibolite, die mit ihnen im Zusammenhang stehen, eben- 
falls Orthonatur haben müssen. Für die Amphibolite, die im Injektions- 
oneis oder Orthogneis eingelagert sind, ist die Natur des Ausgangsmate- 
rials nicht klar, während für diejenigen, die in Wechsellagerung mit 
sicheren Paragneisen stehen, eine Paranatur angenommen werden darf. 
Über das Alter der Amphibolite und ultrabasischen Metamorphite kann 
man wie bei den Marmoren nichts Genaues aussagen. Die Kontakte zu 
den umliegenden Gesteinen sind tektonisch. Man kann lediglich sagen, 
dass die ultrabasischen Stöcke eruptiver Natur vor- oder synorogenes 
Alter haben können. Da sie meistens grosse Ähnlichkeiten zu denjenigen 
ultrabasischen Metamorphiten aufweisen, welche von E. Dar VEsco 
(1953) beschrieben wurden und welche z. T. sicher posttriadisch sind, 
kann man auch im vorliegenden Falle dieses Alter als sehr wahrscheinlich 


annehmen. 


4. Die Tonaleserie 


Südlich des Tonalitzuges folgt die sog. Tonaleserie, die zum Teil im 
Kontakt mit dem Augengneisrand des Tonalites steht und deshalb 
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wichtige Beziehungen zu diesem aufweist. Es handelt sich um einen 100 
bis 300 m mächtigen Komplex, der tektonisch wohl einheitlich gebaut 
ist, dessen einzelne Elemente aber ziemlich heterogen sind. Die meistens 
steil nördlich fallende Serie besteht zur Hauptsache aus Glimmerschiefern, 
in denen ganz charakteristische Einlagerungen von aplitischen und peg- 
matitischen Gneisen, von Marmorschmitzen und von zahlreichen Amphi- 
bolitlinsen auftreten. Am mächtigsten entwickelt ist die Tonaleserie 
oberhalb Alpe Zoccaccia im Lirotal und bei Dubino im unteren Meratal. 
Im Valle Morobbia und im E ist sie schmäler, während zwischen Dosso 
Liro und Caino, wo die Triaskalke direkt im Kontakt mit dem Tonalitzug 
stehen, die ganze Serie verschwunden ist; sehr wahrscheinlich wird sie 
von den Triasmassen überlagert. Die Biotit- bis Zweiglimmerschiefer sind, 
wie bereits erwähnt, die verbreitetsten Gesteine der Tonaleserie. Sie 
bestehen aus Biotit, Muskowit, Quarz, z. T. mit Granat, Staurolith und 
seltener mit Sillimanit. Meistens überwiegt der Biotit in der Zusammen- 
setzung, so dass sie dunkelgefärbt erscheinen. Wo Muskowit oder Sericit 
überhandnehmen, werden die Gesteinsfarben heller. Übergänge zu Quarz- 
phylliten und zu Biotitgneisen, manchmal mit feinen Feldspataugen, 
sind zu beobachten. 

In dieser Hauptmasse eingelagert, befinden sich zahlreiche helle, 
aplitisch-quarzitische Gneise, hie und da glimmerreich, manchmal in 
Glimmerquarzit übergehend. Reine Quarzlagen sind oft anzutreffen und 
können Mächtigkeiten bis zu 40—50 cm annehmen. Ebenso zahlreich 
sind die Amphiboliteinlagerungen, die von cm-Dicke bis zu 3—5 m 
Mächtigkeit aufweisen. Es sind hauptsächlich Plagioklasamphibolite, 
ähnlich denjenigen der Zone von Bellinzona-Dascio, von granoblastischer 
bis nematoblastischer Struktur, mit Oligoklas bis Andesin, der im Schliff 
gelegentlich etwas unfrisch aussieht. Auch Bändermaphibolite sowie 
Granatamphibolite wurden getroffen, hingegen aber nirgends flaserige 
Strahlsteinamphibolite. Olivinfels und Serpentin, die im E für die Tonale- 
serie charakteristisch zu sein scheinen (CORNELIUS, 1930, 251), wurden 
hier nicht gefunden. Ebenfalls seltener als im E findet man hier Marmor- 
schmitzen eingelagert. Es handelt sich entweder um reinen, grobkörnigen, 
oft zuckerkornartigen, weissen Marmor, oder um graue bis schwarze, 
feinkörnige Kalke mit viel Kieselmaterial und mit pegmatitischen 
Schlieren. Über das Alter dieser Marmore lässt sich aus den gemachten 
Beobachtungen für die ganze Strecke von Giubiasco bis Sorico nichts 
Bestimmtes aussagen. Die ganze Tonaleserie ist mehr oder weniger stark 
tektonisch beansprucht und von Mylonitzonen in allen Richtungen durch- 
zogen. Diese Beanspruchung nimmt gegen S allmählich zu und endet 
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in einer intensiven Störungszone, die über weite Strecken gut verfolgbar 
ist. Es ist dies die sogenannte 


5. Iorio-Tonale-Linie 


eine der markantesten Dislokationszonen der Alpen. Sie wird von ver- 
schiedenen Autoren auch als ,,Insubrische Linie‘ bezeichnet. Es handelt 
sich um eine etwa 2 km breite Dislokationszone, innerhalb derer die 
Gesteine stark kataklastisch bis mylonitisch beansprucht worden sind. 
Sie beeinflusst die Tonaleschiefer weniger als die nach S anschliessenden 
Gesteine der insubrischen Zone. Gut aufgeschlossen ist sie bei der Mo- 
robbiabrücke von Carmena und im Val die Prada, etwa 500 m talauf- 
warts vom Weg Carena-S. Iorio. 

Die Zone beginnt bei Camorino in der Magadinoebene (allerdings 
daselbst nicht aufgeschlossen), folgt ein Stück weit dem Siidhang des 
Morobbiatales über die Aufschlüsse östlich der Terrasse von Margnetti, 
mit einem aligemeinen Streichen von ca. N 80° E, steigt in die Schlucht 
hinunter und bestimmt auf ca. 1 km Distanz den Flusslauf der Morobbia. 
Nach der Schlucht streicht sie weiter in E-W-Richtung auf dem Nord- 
hang des Morobbiatales, teilweise durch Moränen verdeckt, bis zum 
Bach westlich Vellano und zum Riscera-Tal, wo unterhalb der Strasse 
wiederum das chaotische Bild der Störung sichtbar wird. Weiter östlich 
zieht die Störungszone bald unter Moränenbedeckung, bald in den Seiten- 
tälern der Morobbia aufgeschlossen, in Richtung Carena weiter und über- 
quert kurz vor dem Dorfeingang die Strasse und das Val Prada an der 
bereits erwähnten Stelle. Hier tritt ein neues Element hinzu, das mit der 
Iorio-Tonale-Linie eng verbunden ist: die eingekeilte T'riasserie von San 
Iorio-Sasso Pello. Es stellt das westliche Ende einer Triaslinie von ca. 
5km Länge dar, die in verschiedenen Seitentälern der Morobbia aufge- 
schlossen ist, so dass man sie bis zum San-Iorio-Pass verfolgen kann. Es 
treten wohl auch weiter westlich vom Val die Prada gelegentlich schmäch- 
tige Linsen von Marmor und dunklen, kieseligen Kalken auf, aber sie 
sind nicht mit Sicherheit von den Einlagerungen der Tonaleserie selbst 
zu unterscheiden. Wie die zwei Detailprofile der Fig. 4 zeigen, ist die 
Trias hier mit den angrenzenden Gesteinen verkeilt und verschuppt, so 
dass die gewaltige Mächtigkeitszunahme (ca. 150 m) im Val di Ruscada, 
nur etwa 800 m weiter östlich, sehr wahrscheinlich durch tektonische 
Repetition zu erklären ist, wie dies bereits von CORNELIUS (1930, 212) 
angetönt wurde. Dieser Autor sowie auch KNOBLAUCH (1939, 72) 
haben anhand von lithologischen Vergleichen mit der Trias der oberost- 
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alpinen Decken Graubündens und der Südalpen eine Einteilung in ein- 
zelne Altersstufen angegeben, die durch Zusammenstellung mehrerer 
Profile gewonnen wurde, da keiner der vorhandenen Aufschlüsse eine 
vollständige Schichtfolge enthält. Es sind dies, von unten nach oben 
aufgezählt: Norien, Carnien, Ladinien, Anisien und Werfenien. Brauch- 
bare Fossilien wurden nicht gefunden. Nur im grossen Aufschluss von 
Alpe Giggio im oberen Morobbiatal sind in den dünnplattigen, dichten, 
graublau verwitterten Kalkgesteinen unbestimmbare Lumachellen zu 


Weg Carena 
Son Iorio 


Fig. 4. Die Verkeilung der Rauhwacke mit den Mylonitgesteinen der Iorio-Tonale- 
Linie im Val di Prada (oben) und im Val di Ruscada (unten). Masstab ca. 1:2000. 
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Feinflaserige, geschieferte, helle Orthogneise mit Biotitgneisen und aplitischen 
Muskowitgneisen wechsellagernd 

Rauhwacke 

Dolomit 

Stark zermalmte Ruschelzonen 

Chlorit-Glimmerschiefer, meist stark zertrümmert und verfältelt 

Ultrabasische Einlagerung: dunkelgrüner Serpentin mit Chrysotillagen und 
Olivin-Strahlsteinfels-Schlieren 

Massiger, kleinkörniger, hellgrünlicher Strahlsteinfels 


. Grossblätterige Glimmerschiefer mit aplitischen Lagen, zur Tonale-Serie ge- 


hörend 


. Graue Glimmerschiefer 
. Grünlicher, aplitischer Muskowitgneis 
- Dunkelgriine, stark mylonitisierte kristalline Schiefer (wahrscheinlich zur To- 


nale-Serie gehörend) 
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finden. Lithologisch bestehen die Triasschichten hauptsächlich aus Dolo- 
mit, der bald hellgraue, bald gelblich- bis rötlichgraue Farbe hat, in 
der karnischen Stufe jedoch fast schwarz ist. Die Rauhwacke ist etwas 
weniger stark entwickelt, aber sie stellt durch ihre löchrige Erscheinung 
das auffallendste Gestein der ganzen Serie dar. Besonders schön und 
leicht erreichbar sind die Aufschlüsse der oben erwähnten Täler Prada 
und Ruscada. Dunkle Kalke mit Schlieren und Linsen von gelb-rötlichem 
Dolomit oder mit Calcitadern sind charakteristisch für die ladinische 
Stufe, während die marmorisierten Kalke als Schmitzen und Schlieren 
in den dunkelgrünen Muskowitchloritschiefern und in den Serizitquarziten 
der Werfenien-Schichten eingelagert sind. Verrucano-Konglomerate wur- 
den durch CORNELIUS (1930, 218) und Rerosst (1916, 18) aus der Gegend 
westlich Belmonte im Liro-Tal und aus der Umgebung von Dosso del 
Liro bekannt. Sie sind eine westliche Fortsetzung des Vorkommens von 
Dubino. Faziell hat die Iorio-Trias nach CoRNELIUS (1930, 273) enge 
Beziehungen zu derjenigen des Grignagebietes in den Südalpen, westlich 
des Comersees. 

Verfolgt man die Iorio-Tonale-Linie weiter nach E, so findet man 
sie in den sich folgenden Bachrinnen und Tälern bis in der Gegend von 
Croveggia di Fossada aufgeschlossen. Von da an verschwindet sie unter 
der Moränen- und Schuttbedeckung, um erst östlich von Alpe Giggio 
zum Vorschein zu kommen. Dort ist auch das mächtigste Triasvorkom- 
men diesseits der Landesgrenze aufgeschlossen, dessen nördlichste, hell- 
gelbliche Dolomite stark brekziös zertrümmert sind und Lagen von mylo- 
nitischen Glimmerschiefern einschliessen. Die anschliessenden Tonale- 
schiefer sind am Kontakt mit dem Trias gänzlich zermalmt und ent- 
halten ebenfalls eingeknetete Dolomitbrocken, so dass die ganze Zone 
hier einer etwa 20 m mächtigen Reibungsbrekzie entspricht. Aus der 
Moränenüberdeckung des obersten Talstückes tritt am Jorio-Pass nur 
eine schmächtige Dolomitlinse heraus, der winzige Rest der mächtigen 
Trias, die sehr rasch auskeilt und kurz nach der Landesgrenze gänzlich 
verschwindet. Eine gute Reihe von Aufschlüssen gestattet indessen die 
Verfolgung der Störungszone, und bald setzt oberhalb Alpe Zoccaccia 
die Trias wieder ein. Sie ist hier im Süden von Verrucano begleitet und 
wiederum mit den Tonaleschiefern verkeilt. Die Aufschlüsse westlich 
Belmonte, die Verrucano führen, wurden bereits erwähnt. Die Moränen- 
und Schuttbedeckungen lassen dann die Störung wieder verschwinden 
(mit Ausnahme der Aufschlüsse im Val del Dosso und Val d’Inferno), 
bis sie wieder kurz unterhalb Livo zum Vorschein kommt. In diesem 
Abschnitt erfasst sie nicht nur die mächtigen Triasdolomite des Sasso 
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Pelo, sondern auch den Südrand des Tonalitzuges, der hier in die unmittel- 
bare Nachbarschaft der Trias zu stehen kommt. Auf die Erscheinung an 
diesem Kontakt und ihre Bedeutung wird später, bei der geologischen 
Beschreibung des Tonalitzuges, eingetreten. Die Triasmächtigkeit ist 
hier gewaltig (die Felswände des Sasso Pelo sind weithin über den 
Comersee sichtbar), aber lithologisch ziemlich eintönig. Lediglich an ihrem 
Südrand findet man auf dem Weg von Domaso nach Livo Aufschlüsse 
von feinblätterigen, gelbbraunen bis hellvioletten Schiefern, die von 
CORNELIUS (1930, 219) dem Verrucano zugeschrieben werden. Sonst ist 
überall nur ein Dolomitgestein zu finden, hauptsächlich hellgrau gefärbt, 
gelegentlich dunkler und bituminös, im allgemeinen stark zertrümmert. 
Das Ausmass dieses Vorkommens ergibt sich aus der Angabe seiner Di- 
mensionen: Im Grundriss ist es an der breitesten Stelle über Naro über 
1 Kilometer breit, während das Profil vom Gipfel des Sasso Pelo (910 m 
ü. M.) bis zu den Aufschlüssen an der Strasse entlang dem Comersee 
(208 m ii. M.) einen Höhenunterschied von ca. 700 m aufweist. Ob diese 
grosse Mächtigkeit ähnlich wie die der Rauhwacke im Val die Ruscada 
durch tektonische Häufung entstanden ist, konnte nicht abgeklärt 
werden, da in den relativ spärlichen Aufschlüssen (dichte Buschbe- 
wachsung und Dolomitschutt) keine Schiefereinlagerungen gefunden 
wurden. 

Gegen E verschwindet die Trias unter den Alluvionen des Comersees, 
um sehr wahrscheinlich auf der anderen Seite des Meratales im Vorkom- 
men oberhalb Dubino ihre Fortsetzung zu finden. Gegen W ist sie schon 
im Val d’Inferno gänzlich verschwunden, da dort die Injektionsgneise 
der Zone von Bellinzona-Dascio direkt an die Glimmerschiefer des 
Seengebirges angrenzen. 

In bezug auf die Iorio-Tonale-Linie sind schon die verschiedensten 
Ansichten geäussert worden. Aus der eingehenden Besprechung, die 
CORNELIUS (1930, 281) diesen Auffassungen widmet, soll hier nur eine 
kurze Aufzählung der verschiedenen Deutungsmöglichkeiten und ihrer 
hauptsächlichsten Verfechter angegeben werden: 

1. Deutung als gewöhnlicher Senkungsbruch (C. DIENER, W. SALOMON). 
2. Die Deutung als Narbe zwischen zwei Gebirgsmassen (C. SCHMIDT, 

ZYNDEL, L. KOBER). 

3. Die Auffassung als Überschiebung gegen N (P. TERMIER, E. SUESS, 

R. STAUB). 

4. Als Überschiebungsfläche einer Bewegung gegen S (A. SPITZ). 
5. Die Deutung als Trennungsfläche zwischen horizontal gegeneinander 
bewegten Gebirgsteilen (0. AMPFERER). 


Tonalitzug von Melirolo-Sorico zwischen Tessintal und Comersee 291 


Es sind wohl verschiedene Argumente für und gegen diese Deutungs- 
möglichkeiten vorhanden; auf sie einzugehen gehört nicht in den Rah- 
men dieser Arbeit. Es sei hier nur auf eine Erscheinung hingewiesen, die 
CORNELIUS in seiner Arbeit (1930, 267) beschreibt und auf Seite 286 als 
Argument für die Deutung der Iorio-Tonale-Linie als Überschiebung 
gegen S benützt, nämlich auf die Verschiebungsflächen im Tonalit, deren 
Nordflügel stets über den südlichen hinaufgeschoben ist. Es sind dies 
wohl lokale Erscheinungen, welche aber durchaus nicht die Regel für 
das ganze Gebiet darstellen. Es wurden auch entgegengesetzte Bewegungs- 
richtungen festgestellt, und im Gebiet von Biscia und Marmontana, wo 
die Tonalitaufschlüsse gut sind, wurden von Ort zu Ort immer andere 
Richtungen beobachtet, auch solche mit einer Überschiebung von E 
nach W oder umgekehrt. Diese Erscheinungen sind wohl auf lokale An- 
passungen des Gesteinskörpers an die verschiedenen Differentialbewegun- 
gen innerhalb desselben zurückzuführen. 


6. Die insubrische Zone 


Sie ist das Gebiet, das südlich an die Iorio-Tonale-Linie anschliesst. 
Die Gesteinsmannigfaltigkeit ist auch hier gross, genau wie in der Zone 
von Bellinzona-Dascio. Man findet von den Paragneisen bis zu den Misch- 
und Orthogneisen alle möglichen Übergänge. Charakteristisch für diese 
Zone aber ist das fast vollständige Zurücktreten von Injektionserschei- 
nungen und von Marmoreinlagerungen. Ebenfalls charakteristisch, wenig- 
stens für das Gebiet diesseits der Landesgrenze, scheint das Auftreten von 
Strukturen zu sein, die quer zur E-W-Richtung der Iorio-Tonale-Linie 
streichen oder ganz allgemein einen sehr raschen Richtungswechsel von 
Meter zu Meter aufweisen (Schlingentektonik), im Gegensatz zur Struktur 
der Zone von Bellinzona-Dascio mit ihrem durchwegs parallelen E-W- 
Verlauf. Amphiboliteinlagerungen findet man gegen den Nordrand der 
Zone: sie nehmen gegen S ab, ebenso die ultrabasischen Metamorphite. 

Die einzelnen Gesteinstypen wurden von M. REINHARD (1939), 
R. BAcHLIN (1937) und A. SPICHER (1940) beschrieben, so dass hier nicht 
mehr darauf eingegangen zu werden braucht. Auf eine durchgehende 
kartographische Ausscheidung dieser Gesteinstypen wurde aus den glei- 
chen Gründen wie die bei der Beschreibung der Zone Bellinzona-Dascio 
angeführten (Seite 277) verzichtet. Nur die Amphibolite und ultraba- 
sischen Metamorphite wurden auf der Karte besonders angegeben; alle 
anderen Gesteine wurden zusammengefasst. 
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IL. Teil 


Der Tonalit 


Kapitel I 


GEOLOGIE DES TONALITZUGES 


1. Geologisches Auftreten 


Der Tonalit von Melirolo verläuft auf seiner ganzen Erstreckung 
zwischen der Zone von Bellinzona im Norden und der Tonale-Serie im 
Süden. Diese beiden Zonen sind seine ständigen Begleiter auf der ganzen 
Strecke von Giubiasco bis zum Comersee, mit der einzigen, bereits 
Seite 290 erwähnten Ausnahme in der Gegend von Livo, wo er im S 
an die Triasdolomiten angrenzt. Sein Streichen ist ziemlich konform 
dem allgemeinen E-W-Verlauf der angrenzenden Zonen. Auch die mehr 
oder weniger ausgeprägte parallele Textur des Gesteins weist die gleiche 
Richtung auf, so dass man von einem Tonalitzwg sprechen darf. Zum 
Tonalitzug im weiteren Sinne werden in der Folge nicht nur die gneisigen 
Tonalitvarietäten, sondern auch der ihn im S begleitende Augengneis 
gerechnet. Dieser wird als Randfazies des Tonalites aufgefasst, wofiir 
die Gründe anlässlich der petrographischen Beschreibung gegeben werden 
sollen. Der Tonalitkôrper besitzt nirgends auf der studierten Strecke 
Stock-Charakter, auch dort nicht, wo er am mächtigsten entwickelt ist. 
Diese grösste Mächtigkeit erreicht der sonst ziemlich schmale Tonalitzug 
in der Gegend von Cima di Cugn-Marmontana-Toresella, an der Landes- 
grenze, wo zwischen der N- und der S-Grenze eine Distanz von ca. 1,5 km 
festzustellen ist. Auf dem Gipfel der Marmontana (2316 m ü. M.) bildet 
der Tonalit auch den höchsten Punkt des ganzen Gebietes, während der 
tiefstgelegene Aufschluss im unteren Meratal auf etwa 200 m ii. M. zu 
finden ist. Rein morphologisch kommt die tonalitische Beschaffenheit 
der drei genannten Berggipfel in der Abrundung ihrer Formen zum 
Ausdruck, welche sich von den zackigen und unruhigen Spitzen des be- 
nachbarten Corno di Gesero stark unterscheiden. 

Einen guten Eindruck über die Struktur des Tonalitzuges in diesem 
Gebiet erhält man auf dem Weg von Alpe d’Albionasca nach Cima di 
Cugn. Etwa 800 m nördlich von Alpe d’Albionasca trifft man helle Biotit- 
gneise, schwach ophtalmitische Orthogneise und dunkle Biotit-Chlorit- 
Gneise in Wechsellagerung mit Bänderamphiboliten, also Gesteine der 
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Zone von Bellinzona-Dascio, die hier in Richtung NE-SW streichen und 
mit etwa 65° nach NW fallen. Die Kontaktzone zum anschliessenden 
Tonalit ist hier nicht aufgeschlossen, jedoch sind die beiden Gesteinsarten 
in der unmittelbaren Nähe des vermutlichen Kontaktes kataklastisch 
bis mylonitisch beansprucht, so dass man mit einem mechanischen, ver- 
ruschelten Kontakt rechnen darf. Wenige Meter weiter südlich ist der 
Tonalit schon ganz gesund, obwohl noch stark zerklüftet. Er weist eine 
leichte parallele Textur auf, wird aber in der Gegend der Höhenlinie 
1890 fast massig. Weiter nach S wird er wieder etwas schieferig. Die 
Korngrösse nimmt immer mehr ab, je näher man dem S-Kontakt kommt. 
Wenig unterhalb der Cima di Cugn wird der Tonalit leicht flaserig, und 
bald erscheinen kleine Feldspataugen, die rasch grösser werden, bis sie 
einen groben Augengneis ergeben. Dieser weist zahlreiche helle aplitische 
Adern und Bänder auf, die vollständig konkordant verlaufen und gegen 
den Südrand stark angereichert sind. Der Kontakt mit den Tonale- 
schiefern, wenig unterhalb der alten Militärbaracken, westlich vom Grat 
des Passo di San Iorio, ist sehr scharf und völlig konkordant. Dies ist 
ein typisches Profil durch den Tonalitzug in dieser Gegend. 

Verfolgt man ihn nun weiter nach E und nach W, so stellt man fest, 
dass beidseitig die Mächtigkeit allmählich abnimmt, gegen das italienische 
Gebiet rascher als gegen den Tessin. Der Verlauf ist aus der Kartenbeilage 
ersichtlich. Eine Komplikation macht sich im obersten Teil der Val di 
Ruscada und der Val di Prada erstmals bemerkbar. Im Val di Ruscada, 
westlich des Baches in ca. 1550 m Höhe stösst man mitten im Tonalitzug 
auf eine Linse von dunklen, braunen, stark geschieferten Gneisen, welche 
den auf Seite 279 beschriebenen Sillimanitparagneisen entsprechen. Die 
starke Buschverwachsung dieser Gegend gestattet leider keine nähere 
Beobachtung der Kontaktverhältnisse. Die Mächtigkeit dieser Linse 
dürfte etwa 40 m sein, auf einer Länge von 300 m. Der Bach im E zeigt 
ein kontinuierliches Tonalitprofil, durch Hornblendeeinsprenglinge etwas 
porphyrartig aussehend, ohne Spur von Gneiseinlagerung, während im 
W auf dem Weg von Dosso di Prada nach Alpe Pisciarotundo ebenfalls 
keine Gneise mehr zu finden sind. Im oberen Val die Prada in ca. 1400 m 
Höhe trifft man die Paragneislage wieder. Sie hat hier eine Mächtigkeit 
von ungefähr 60 m und ist im N und im S von der gneisigen, etwas por- 
phyrartigen Tonalitvarietät begrenzt. Der Kontakt mit dem Tonalit ist 
scharf und konkordant, genau so, wie der Kontakt des Augengneises 
zu den Tonaleschiefern. Auf dem Weg von Carena nach Alpe Croveggia 
stellt man eine Mächtigkeitszunahme der Paragneise fest, die hier etwa 
120 m beträgt, und im Val die Melera kann man auf einer Strecke von 
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200 m ein vollständiges Profil der Sillimanitparagneise (oft zu Schiefern 
werdend) in Wechsellagerung mit Bänderamphiboliten und Biotit-Granat- 
oneisen beobachten. Im N steht diese Serie mit dem gneisigen Tonalit 
in Kontakt, während man im S in 1050 m Höhe die Randfazies des 
Tonalites konstatiert, den Augengneis. Der Kontakt ist wieder scharf 
und konkordant, gleich wie derjenige mit den Tonaleschiefern von Cima 
di Cugn. Der Tonalitzug ist also hier von seinem randlichen Begleiter, 
dem Augengneis abgetrennt, und diese Trennung bildet das Charakteri- 
stikum des Tonalitwestendes von Val di Melera bis nach Giubiasco. 

Vollständige Profile findet man auch noch in der kleinen Bachrinne 
östlich von Melirolo und in der Val Riscera oberhalb Carmena, wo die 
Paragneise eine grosse Mächtigkeit aufweisen, während die Augengneise 
auf etwa 30 m reduziert worden sind. Die Mächtigkeit der Paragneise 
nimmt auf den Monti di Paudo, oberhalb der Strassenabzweigung nach 
Paudo, wieder etwas ab, um weiter nach W wieder zuzunehmen, bis sie 
in die auf Seite 279 besprochene Sillimanit-Paragneis-Serie der Zone von 
Bellinzona übergeht. Der Tonalitast im N dieser Gneise nimmt an Mäch- 
tigkeit rasch ab und wird von ihnen auf den Monti di Paudo wieder in 
zwei Äste gespalten. Dies scheint auch wenig oberhalb des Dorfes Paudo 
der Fall zu sein. Zwar ist die Stelle stark bewachsen, aber die Tonalit- 
aufschlüsse kurz vor dem südlichen Dorfeingang und kurz vor dem 
nördlichen Dorfausgang, die wieder durch Paragneise voneinander ge- 
trennt sind, stützen diese Auffassung. Die beschriebenen Tonalitäste in 
dieser Gegend bilden schmächtige Einlagerungen in der Paragneismasse; 
es ist also genau die umgekehrte Situation vorhanden wie im Val di 
Ruscada, wo die Gneise als Einlagerungen in der Tonalitmasse erscheinen. 
Man findet ausserdem noch andere Tonaliteinlagerungen als cm- bis 
dm-dicke Linsen oder Lagen, die auf der Karte nicht mehr ausgeschieden 
werden können, z. B. besonders an der Strasse um Paudo. Sie weisen 
z. T. eine enge Verknüpfung mit Amphibolitlagen auf und sind meist 
sehr stark geschiefert; oft sind sie aber sehr frisch und kaum schiefrig. 
Die Verfolgung dieser Apophysen und Einlagerungen stösst wegen der 
intensiven Vegetationsbedeckung auf Schwierigkeiten. Der nördlichste 
Ast des Tonalites zieht über den Punkt 947,3 oberhalb Paudo bis kurz 
oberhalb der Strasse durch, wo er zwischen den Sillimanitparagneisen 
und den grobflaserigen Orthogneisen der Zone von Bellinzona-Dascio 
verschwindet. Kontakte sind nirgends aufgeschlossen. Der Zweig, den 
man am weitesten verfolgen kann, ist derjenige, der kurz vor dem S- 
Eingang im Dorf die Strasse überquert. Man findet ihn wieder oberhalb 
der alten Abzweigstrasse nach Paudo in einer Wildbachrunse in ca. 
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650 m Höhe. Der Aufschluss ist schlecht und z. T. bewachsen, so dass 
man nichts Bestimmtes über die Mächtigkeit des Vorkommens aussagen 
kann. Die enge Verknüpfung mit den Amphiboliten scheint auch hier 
aufzutreten. Zwischen der Abzweigstrasse und der Hauptstrasse nach 
Carena in 600 m Höhe findet man den letzten Aufschluss von Tonalit, 
den man aber nur mit Mühe als solchen erkennen kann. Er ist hier fast 
vollständig zu Amphibolit geworden; nur wenige schlierige Partien führen 
noch Biotit und lassen die Struktur des Tonalites erkennen. In der Fort- 
setzung dieses Aufschlusses, unterhalb der Strasse nach Carena, findet 
man nur noch Paragneise; keine Tonalite kommen zum Vorschein. Es 
ist wegen der lückenhaften Aufschlussfolge schwer festzustellen, ob alle 
die erwähnten Funde sich in einem durchziehenden Band vereinigen, 
oder ob es sich um einzelne Linseneinlagerungen in den Paragneisen 
handelt, ähnlich den erwähnten schmalen Lagen an der Strasse von Paudo. 

Die Verfolgung des im Val Melera abgespalteten Augengneiszuges 
ist leichter, da dieser besser ausgebildet ist und von der Strasse öfter 
angeschnitten wird als der oben an den steilen Hängen entlang durch- 
ziehende Tonalit. Sehr schöne Aufschlüsse findet man kurz vor der 
Strassenkehre nach Melirolo, wo 1955 die Strasse verbreitert wurde. 
Weiter nach W ist er an zahlreichen Stellen in den Bachrinnen oberhalb 
und unterhalb der Strasse oder am Strassenrand selbst aufgeschlossen. 
Seine Mächtigkeit ist in diesem Abschnitt gering (40 bis 50 m), nimmt 
aber westlich der Strassenkehren von Vellano wieder bis auf ca. 100 m 
zu. Eine kleine Verwerfung, die im untersten Talstück des Baches, der 
von Paudo her kommt, in Richtung NNW-SSE verläuft, verschiebt den 
Zug um einen kleinen Betrag nach N. Dort ist er zum letzten Male in 
der Nähe der Strasse zu finden, nämlich bei der Häusergruppe an der 
Kehre vor dem Dorf Pianezzo. Das westliche Ende ist von der Morobbia 
angeschnitten und auf einer Länge von über 1 km sehr schön aufgeschlos- 
sen. Es sind dies die Aufschlüsse, die man vom Tessintal aus am leichte- 
sten erreichen kann, da sie sich nur wenige hundert Meter ausserhalb 
von Giubiasco befinden, nahe bei der elektrischen Zentrale am Ausgang 
der Morobbiaschlucht. Die Mächtigkeit beträgt hier etwa 150 m. Sie 
überqueren den Hügel, auf dem sich die San-Bartolomeo-Kapelle befindet, 
verschwindet aber auf der W-Seite des Hügels unter den Anbaufeldern 
von Margnetti. In der Streichrichtung des Augengneises (N 80° E) 
findet man an der Strasse von Giubiasco nach Camorino noch einen 
kleinen Aufschluss, der aber aus Orthogneisen der Zone von Bellinzona- 
Dascio besteht. Es scheint also, dass auch der Augengneiszug ähnlich wie 
der Tonalit auskeilt. 
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Diese Art der Verfingerung und Aufspaltung des ursprünglich ein- 
heitlichen Tonalitzuges deutet auf ein- Auskeilen desselben hin. Ein 
Untertauchen oder das Steckenbleiben in der Tiefe scheinen weniger 
wahrscheinlich. Ein Vergleich mit dem Abschnitt Dosso del Liro-Livo, 
wo der Tonalit wirklich in der Tiefe stecken geblieben ist, wirkt über- 
zeugend. 

Verfolgt man nun den Tonalitzug jenseits der Landesgrenze nach 
E, so stellt man fest, dass seine Mächtigkeit rasch bis auf etwa 200—300 m 
im Val di Dosso abnimmt. In der Gegend südlich Vincino kann man fest- 
stellen, dass der Zug hauptsächlich aus Augengneis besteht, während 
der tonalitische Anteil sehr gering ist. Östlich vom Val di Dosso auf der 
Flanke des Monte Piaghedo nimmt die Mächtigkeit des eigentlichen To- 
nalites wieder zu, während sein randlicher Begleiter ungefähr gleich 
bleibt. Unterhalb der Lokalität Piaghedo erfolgt dann eine Knickung im 
Streichen des Zuges, der hier eine Richtung von ungefähr N 45° E auf- 
weist. Wenig weiter östlich, oberhalb Prennaro, ist das Streichen wieder 
fast normal (N 75° E), aber die Mächtigkeit des Tonalitzuges nimmt von 
neuem ab und der Augengneisanteil überwiegt. Die Aufschlüsse im Val 
d’Inferno, östlich Prennaro, ergeben eine Mächtigkeit von ca. 200 m, 
von denen gut vier Fünftel Augengneise und Übergangstypen sind, wäh- 
rend nur im N etwas Tonalit zum Vorschein kommt. Es folgt dann auf 
der linken Talseite des Val d’Inferno bei Brazzo eine Moränenhalde. 
Der Tonalitzug verschwindet darunter in Richtung N 97° E und östlich 
davon ist er nicht mehr zu finden. Unterhalb der Häusergruppe von 
Punkt 777 stösst man auf stark injizierte Zweiglimmergneise der Zone 
von Bellinzona-Dascio. Der Seitenbach des Val d’Inferno, der unterhalb 
Sinto durchfliesst, zeigt einen zwar mangelhaften Profilaufschluss, aus 
dem man aber doch eindeutig sehen kann, dass er sich auf der ganzen 
Länge in den Gneisen der Zone von Bellinzona-Dascio befindet. Auf dem 
Weg von Brazzo nach Argesio stellt man fest, dass zahlreiche Amphibolite 
Anteil am Bau dieses Gebietes haben und zahlreiche Pegmatite die 
Schichten durchsetzen. Die Pegmatite werden gegen S immer seltener. 
Allmählich gehen die Gneise durch eine nach S immer intensiver werdende 
Zertrümmerung und Zerquetschung in eine Mylonit-Zone über, die 
schlecht aufgeschlossen ist. Sie dürfte ungefähr 40—50 m mächtig sein; 
erst weiter gegen Argesio wird das Gestein wieder gesund. Es sind hier 
Glimmer- und Serizitgneise (hie und da etwas granatführend) vorhanden, 
die auch Amphibolitlagen aufweisen, von denen die mächtigste, bei der 
Lokalität Traversa, ca. 40 m misst. In diesen Gneisen ist kein Pegmatit- 
gang zu finden. Es besteht also kein Zweifel, die Zone von Bellinzona- 
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Dascio stôsst hier an der Iorio-Tonale-Linie direkt auf das insubrische 
Gebirge. Der Tonalitzug und die Tonale-Serie sind verschwunden. Nur 
die Trias, die man auf dem Weg oberhalb Dosso del Liro und nordöstlich 
von Argesio findet, trennt streckenweise die beiden Zonen. 

Zwischen Val d’Inferno und Livo sind es immer die Gneise der Zone 
von Bellinzona-Dascio, die aus der reichlich vorhandenen Moränenbe- 
deckung hervortreten; vom Tonalitzug ist keine Spur zu finden. Dieser 
kommt jedoch plötzlich in den tiefen Wildbacheinschnitten südöstlich 
von Livo wieder zum Vorschein und besteht hauptsächlich aus Augen- 
gneis, ähnlich wie bei seinem Verschwinden im Val d’Inferno. Sein 
Streichen ist N 88° E. Sehr gut aufgeschlossen ist der Zug wiederum 
im Valle di Livo, das einen canionartigen Einschnitt aufweist, und was 
den Tonalitanteil betrifft, wieder an Bedeutung gewinnt. Bei Montecucco 
auf der Westflanke des Monte di Vercana nimmt die Mächtigkeit des 
gesamten Zuges, durch die Zunahme des Tonalitanteils, plötzlich zu 
und erreicht ca. 600 m, wobei nur ca. 150 m auf die Randfazies entfallen. 
Die Streichrichtung ändert sich und erscheint mit N 70° W nach N 
abgelenkt. Östlich von Monte di Vercana gestaltet sich die Verfolgung 
des Tonalitzuges durch die einsetzende üppige Vegetation und durch die 
Schuttbedeckung etwas schwieriger. Aufschlüsse findet man bei Aurogna 
und bei Folciano, wo der Augengneis im Schutt verschwindet. Wenig 
weiter davon weg, im Valle di Gera, findet man nur Tonalit aufgeschlossen. 
Die Streichrichtung ist hier wieder normal, N 89° E. Bei Sorico sind die 
Tonalitaufschlüsse fast in der unmittelbaren Nähe der Strasse, im Bach- 
bett zu sehen, und weiter östlich kann man sie am Strassenrand verfolgen. 
Im Valle di Sorico ist die N-Grenze des Tonalites etwa 500 m weiter süd- 
licher als im parallelen Bachanriss östlich davon, wo die Tonalitaufschlüsse 
bis hinauf nach Dolo reichen. Die Streichrichtung aber bleibt in dieser 
scheinbaren Ausbuchtung gleich, nämlich E-W. Nördlich der Mera- 
brücke reichen die Aufschlüsse bis ans Flussufer, wo man sie mehr oder 
weniger lückenlos entlang der Strasse nach Dascio verfolgen kann. Etwa 
1 km südlich von dieser Lokalität befindet sich die Grenze zur Zone von 
Bellinzona-Dascio. Der Kontakt selbst ist nicht aufgeschlossen; der 
Gesteinswechsel erfolgt jedoch ziemlich rasch innerhalb von ca. 10 m. 
Die nächsten Nachbarn des Tonalites sind gebänderte Granat-Biotit- 
gneise und Amphibolite. Die Gesteine sind an dieser Stelle ziemlich ge- 
sund und weisen nur geringfügige Risse und Rutschungen auf. 

Die mächtigen Alluvionen des Meratales bedecken auf einer Strecke 
von über 2km weiter östlich den Tonalitzug. Erst auf der anderen Seite 
des Tales, zwischen Spinida und Brugo, kommt er wieder zum Vorschein. 
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Er hat hier eine Mächtigkeit von etwa 1,5 km und ist von den Tonale- 
schiefern im S und von den Gneisen der Zone von Bellinzona-Dascio 
im N begleitet. Es ist dies die sichere Fortsetzung des Tonalites von 
Melirolo. Vergleiche der Beziehungen zu den Begleitgesteinen, der makro- 
und mikroskopischen petrographischen Beschaffenheit und nicht zuletzt 
des Chemismus, lassen darüber keinen Zweifel aufkommen. 


2. Die Kontaktverhältnisse am N-Rand des Tonalitzuges 


Der N-Rand des Tonalitzuges stellt eine Bewegungsfläche dar, die 
alle Primärkontakte durchwegs verwischt hat. Es wurden keine solchen 
im untersuchten Gebiet gefunden, dagegen aber sind zahlreiche Kakirit- 
und Mylonitzonen vorhanden, an denen sich eine mehr oder weniger 
gut ausgeprägte Diskordanz zwischen den Gneisen der Zone von Bellin- 
zona-Dascio und dem Tonalit bemerkbar macht. Man findet sie im ober- 
sten Teil des Val Riscera und im Val Melirolo, z. T. aufgeschlossen. Zu 
den nächsten Seitentälern von Melera und Prada findet man weniger 
gute Aufschlüsse, aber am Weg auf dem Grat zwischen Alpe Pisciaro- 
tundo und Biscia sieht man, trotzdem die Kontaktzone selbst nicht auf- 
geschlossen ist, dass der Tonalit stark mechanisch beansprucht ist. Am 
schönsten sind die Mylonitzonen von Biscia aufgeschlossen: eine an der 
letzten Strassenkehre vor den Militärbaracken und die andere am Grat- 
übergang bei Punkt 2045. Der Tonalit ist hier stärker als die Gneise 
beeinflusst worden. Interessant ist hier auch der Verlauf des Streichens: 
während der Tonalit in Richtung N 80° E bei einem Fallen von ca. 75° 
weiterzieht, streichen die Gneise ungefähr in Richtung WNW-ESE 
(N 100° E) und fallen im allgemeinen mit etwa 60° ziemlich flach nach N. 

Verfolgt man nun diese Gneise immer in der Nähe der Grenze zum 
Tonalit, so stellt man auf dem Grat zwischen Corno di Gesero und Cima 
di Cugn eine Richtungsänderung um ca. 20° nach N fest (Streichen ca. 
N 80° E). Das Fallen wird steiler: um 70—75° nach N. Nach der Uber- 
querung des Weges von Alpe d’Albionasca nach Cima di Cugn, an der 
Seite 292 beschriebenen Stelle, schwenken die Gneise langsam in eine 
E-W-Richtung ein, um dann plötzlich wieder mit einem Streichen von 
N 110° E nach ESE abzubiegen. Sucht man die Gegend westlich des 
Aufstiegs nach Alpe di Cugn ab, so stösst man auf eine mächtige Mylonit- 
zone zwischen den Gneisen und dem Tonalit, in welcher der Albionasca- 
Bach sein Bett gefunden hat. Der Tonalit ist ähnlich wie auf Biscia 
stärker erfasst und in einen grünlichen Grus umgewandelt worden. 
Gegen W wird die Zertrümmerung allmählich weniger intensiv, kakirit- 
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artig, um schon nach etwa 30 m vollständig abzuklingen. Die Gneise 
sind nur randlich stark zertrümmert. Die Mylonitzone verläuft hier in 
Richtung nach SSE und setzt sich mitten durch die Tonalitmasse hin- 
durch fort (siehe Karte!). Östlich des oben erwähnten Aufstieges nach 
Alpe di Cugn am Weg von Alpe Rescignaga nach Alpe Scenc ist die 
Mylonitzone nicht aufgeschlossen, aber die Gneise der Zone von Bellin- 
zona-Dascio haben ihre Richtung nach N 80° E geändert. Zusammen- 
fassend ergibt die beschriebene Situation zwei Einbuchtungen der Zone 
von Bellinzona in den Tonalitzug, die eine in der Gegend des Grates 
unterhalb des Motto Paleta (2200,8), die andere nördlich von Alpe 
Scene, bzw. zwei Ausbuchtungen des Tonalitzuges: eine nördlich von 
Biscia, die andere im Val d’Albionasca. 

Noch ausgeprägter sind diese Erscheinungen auf der italienischen 
Seite des Gebietes, im Valle del Dosso, Valle d’Inferno und Valle di Livo. 
Nachfolgende Tabelle gibt über Streichen und Fallen der Gneise der 
Zone von Bellinzona-Dascio zwischen der Landesgrenze und Gera-Lario 
Auskunft. Es handelt sich um Mittelwerte aus mehreren Messungen. 


Gegend Streichrichtung Fallwinkel 
von N nach E 

S. Crestallada 100° 80° N 
Cresta, südlich Vincino 108° 70° N 
Valle del Dosso 100° 65° N 
Caiasco di sotto 85° TO 
Piaghedo 90° 75° N 
Melbra 98° 70° N 
Brazzo ELOS 65° N 
Bollarina 90° 50° N 
Livo 88° DEN 
Valle di Livo 80° 65° N 
Nordôstlich Argino 88° 70° N 
Valle di Gera 90° 70° N 


Daraus ist ersichtlich, dass die Gneise nach den Ein- und Ausbuchtungen 
des Tonalites schwach umbiegen und dass sie in den südlichsten Partien 
der Einbuchtungen flacher gestellt sind als gewöhnlich. Besonders flach 
fallen sie in der Gegend zwischen Dosso del Liro und Livo, in dem Teil 
also, in dem der Tonalitzug verschwindet. Die Grenze zum Tonalit ist 
auch hier eine Ruschelzone, die in einem Bachtal südlich Vineino, im 
Valle d’Inferno, südlich Liro und im Valle di Livo aufgeschlossen ist. 
Zudem kommen die bereits erwähnten Mächtigkeitseinbussen des Tona- 
lites in engeren Partien des gesamten Zuges vor, während der Augengneis 
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ungefähr gleichen Anteil behält wie auf der ganzen übrigen Strecke. 
Aus diesen Feststellungen resultiert, dass der Tonalitzug von den 
Gneisen der Zone von Bellinzona teilweise dachartig über- 
lagert ist. Diese Überlagerung hat sich örtlich verschieden stark aus- 
gewirkt. Sie ist vollständig im Gebiet zwischen Dosso del Liro und Livo, 
wo die Gneise nicht nur den gesamten Tonalitzug, sondern auch die ganze 
Tonale-Serie überfahren haben und an der Iorio-Tonale-Linie direkt auf 
das insubrische Gebirge stossen. Aus dem Spiel der unterschiedlich wir- 
kenden Bewegungs- und Widerstandskräfte resultierten die erwähnten 
Ein- und Ausbuchtungen, wobei Gneise dort, wo sie am weitesten nach 
Süden vorgerückt sind, eine schwache Knickung im Streichen und eine 
Flachstellung im Fallen erfahren haben. Dieser Vorstoss der Gneise 
bewirkt auch, dass durch die Vergrösserung der horizontalen Kraft- 
komponente der Bewegung die Beanspruchung beider Gesteinsarten 
grösser wird. Man findet deswegen die intensivsten Mylonitzonen am 
Rande dieser Ein- und Ausbuchtungen, wie z. B. im Val-Riscera, bei 
Biscia, im Valle del Dosso, Valle del Liro und besonders schön südlich 
Alpe Cugn, wo sich die Mylonitzone auch in der Tonalitmasse nach SE 
fortsetzt. Der Betrag der Bewegung dürfte nicht sehr gross sein, da die 
Verruschelung, im Vergleich mit der an der Iorio-Tonale-Linie, klein, 
an verschiedenen Stellen, vor allem gegen Dascio, sogar minim erscheint. 
Ob es sich um eine sekundäre Rutschfläche der Bewegung an der Iorio- 
Tonale-Linie handelt und ob man es mit einer Überschiebung von N 
nach S oder mit einer Unterschiebung der Tonalitmasse von S nach N 
zu tun hat, wie der allgemein angenommenen Konzeption vom Bau der 


Alpen entspricht, lässt sich hier nicht entscheiden. 


3. Die Kontaktverhältnisse am S-Rand des Tonalitzuges 


Die südlichen Kontakte unterscheiden sich gründlich von denen im 
Norden. Der Tonalit geht, wie bereits erwähnt, allmählich in die Augen- 
gneise über, die ihn vom Val di Prada bis hinüber ins Veltlin begleiten. 
Man muss also die Augengneise zur Tonalitmasse zählen, und man hat 
folglich die Kontaktverhältnisse zwischen diesen und den angrenzenden 
Tonaleschiefern zu studieren. 

Auf der einzigen Strecke, wo der Tonalit vom Augengneis getrennt 
ist, auf den Monti di Paudo, ist der Kontakt verhältnismässig schlecht 
aufgeschlossen. Er ist jedoch im Val Melera und Val di Prado gut zu 
sehen. Es handelt sich um scharfe, konkordant verlaufende Trennungs- 
flächen, die mit Biotit überzogen sind. Es ist beinahe unmöglich, Proben 
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des Kontaktes zu sammeln, da die beiden Teile beim Schlag mit dem 
Hammer entlang der Kontaktfläche spalten. Beide Gesteinsarten zeigen 
kaum Veränderungen entlang den Kontaktflächen; nur die Biotitan- 
reicherung ist festzustellen. Die Tonalitapophysen und -linsen der Monti 
di Paudo zeigen im allgemeinen dort, wo sie aufgeschlossen sind, die 
gleiche Erscheinung. Nur die westlichsten Ausläufer unterhalb Paudo 
weisen eine merkwürdige Verknüpfung mit den Amphiboliten auf. An 
der Strasse am N-Ausgang von Paudo ist eine Stelle aufgeschlossen, an 
welcher man einen allmählichen Übergang vom Tonalit zum Amphibolit 
innerhalb von wenigen Zentimetern beobachten kann. 

Anders sind die Verhältnisse am Kontakt der Augengneise mit den 
Tonaleschiefern. Wohl verlaufen die Kontaktgrenzen immer konkordant 
zur Schieferung; sie sind aber nicht immer scharf wie an der Grenze 
Tonalit-Paragneis, sondern zum Teil aufgelöst in einzelnen dünnen Lagen 
und Schlieren (Tafel I, Fig. 1) oder als Übergänge vom Para- zum Augen- 
gneis entwickelt (Tafel I, Fig. 2, Tafel V, Fig. 9). Die ersten Aufschlüsse 
der Paragneiseinlagerungen im Augengneis findet man an der Strasse 
Bellinzona-Carena, im Aufschluss von Pianezzo (siehe Seite 295) und im 
Strassenanriss kurz vor Val Melirolo (Tafel II, Fig. 3). Es handelt sich 
um konkordante Biotitgneisbänder mit scharfer Kontaktfläche zum 
Augengneis. Die schönsten Aufschlüsse sind jedoch in den Seitentälern 
der Morobbia zu finden, nämlich: im Val Melera, kurz oberhalb der 
Strasse, im Val di Prada und Val Ruscada, am Weg Carena-Alpe Fossada 
und im Val Fossada am Weg von Alpe Giggio nach Biscia. Ebenfalls 
schön, jedoch schwer zu erreichen, sind die Aufschlüsse auf der italieni- 
schen Seite im Valle d’Inferno, Valle di Livo und auf Monte Vercana. 
Auf der Karte wurden die Vorkommen im W mit den Sillimanitpara- 
gneisen der Zone von Bellinzona-Dascio in Verbindung gesetzt, da man 
diese bis zu ihrer Auskeilung unterhalb Alpe Pisciarotundo verfolgen 
kann und sie auch im Val Melera ihre Fortsetzung zu haben scheinen. 
Auch die anderen Vorkommen, die weiter östlich auftreten, wurden mit 
der gleichen Signatur angegeben. Man muss sie aber nicht als eigentliche 
Sillimanitparagneise ansehen und auch nicht als zur Tonale-Serie ge- 
hörend, da sie sich von den Schiefern dieser Serie durch einen ziemlich 
grossen Feldspatgehalt unterscheiden. Sie können wohl aus diesen oder 
aus jenen entstanden sein; mit Sicherheit kann man dies nicht sagen. 
Da sie auch nicht überall vorkommen, wurden die einzelnen Aufschlüsse als 
Linsen eingezeichnet, deren Enden aber willkürlich gesetzt worden sind, 
da diese im Terrain nicht aufgeschlossen sind. 

Die Aufschlüsse der Seitentäler der Morobbia ergeben im allgemeinen 
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folgendes Profil: Die Tonale-Serie ist am Kontakt mit dem Augengneis 
immer entweder durch Amphibolit oder durch braunen, plattigen Biotit- 
gneis mit kleinen Feldspataugen (manchmal granatführend bis granat- 
reich) vertreten. Der Kontakt zwischen den beiden Gesteinsarten ist im 
allgemeinen scharf, jedoch nicht so biotitreich wie die Kontaktfläche 
zum Tonalit. Die Kontaktfläche ist zudem hier von quergestellten Feld- 
spataugen unterbrochen. Die Feldspataugen verschwinden allmählich 
gegen S und die Biotitgneise gehen langsam innerhalb 10 bis 15 m in 
die Glimmerschiefer der Tonale-Serie über oder werden scharf von hellen 
Muskowitschiefern oder Amphiboliten derselben abgeschnitten. Es 
scheint, dass hier eine Feldspatisierung der Tonaleschiefer stattgefunden 
hat. Der Augengneis ist von vielen aplitischen, konkordanten Lagen von 
wenigen em Mächtigkeit gebändert. Hie und da findet man Lagen von 
feinkörnigen Biotitgneisen eingelagert, die oft sehr reich an Granat oder 
Epidot sind. Es folgt dann plötzlich wieder eine Zone mit Wechsellage- 
rung von Biotit-, Muskowit- oder Zweiglimmergneisen mit Amphibolit- 
oder Aplitgneislagen, die etwa 15 bis 30 m mächtig sein kann und in 
der man auch Augengneis-Zwischenlagen findet. Die Kontaktflächen 
sind gleich wie die oben beschriebenen. Weiter nördlich setzt wieder 
Augengneis ein, und auch hier trifft man die Einlagerungen von Paragneis. 
Diese Folge wiederholt sich wohl infolge von Verschuppung noch einmal 
nach N im Val di Melera und im Val Fossada, während sie in den anderen 
Tälern nur einmal zu finden ist. Die Augengneislagen im Paragneis 
führen oft stecknadelkopfgrosse Granatkörner. Die mächtigen Paragneis- 
einlagerungen sind oft gefältelt und von Knollen und Linsen von Epidot 
und Strahlstein durchspickt. Die dünneren Lagen von Biotitgneis im 
Augengneis zeigen zahlreiche Feldspataugen, die zum Teil an der Grenze 
zwischen den beiden Gesteinen quer gewachsen sind. Meistens keilen diese 
Bänder langsam aus, aber wie die Fig. 4 der Tafel II zeigt, findet man 
auch schollenartige Einlagen, die im Augengneis schwimmen. 

Eine andere Erscheinung am S-Rand des Augengneises ist die hell- 
dunkle Bänderung desselben durch gerade verlaufende, leukokrate Lagen. 
Es ist dies der aplitische Rand des Tonalitzuges, der stellenweise bis zu 
15—20 m mächtig werden, aber auch ganz fehlen kann. Man sieht ihn 
gut am Schluchtausgang der Morobbia bei Giubiasco, an der Strasse 
nach Carena, ca. 50 m östlich der Abzweigung nach Paudo, und vor allem 
bei den alten Militärbaracken der Cima di Cugn. Sie gleichen stellenweise 
stark den Bänderamphiboliten, nur ist hier der Verlauf der hellen Bänder 
immer konkordant und deren Mächtigkeit oft viel grösser (zwischen 
1 em und 1,5 m). Die mächtigen Lagen sind feinkörnige, granatführende 
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Muskowitaplite, deren Kontakte zum Augengneis scharf und biotitreich 
sind. An diesen Kontakten sieht man Feldspataugen aus dem Augengneis 
in die Aplitlage hineinragen. Diese mächtigen Aplite werden durch Augen- 
gneiskeile allmählich in feinere Lagen aufgespalten, aus denen immer 
mehr grobe Feldspäte sprossen. Schliesslich lösen sich die leukokraten 
Lagen in immer feiner werdende Schnüre auf, bis sie vollständig zwischen 
den Augen des Augengneises verschwinden (Tafel III, Fig. 5, Tafel I, 
Fig. 2). Die feinen, leukokraten Lagen weisen ganze Reihen von groben 
Feldspäten auf, so dass sie fast pegmatitischen Charakter erhalten. Die 
mächtigsten aplitischen Ränder des Augengneises sind dort zu beobach- 
ten, wo keine oder nur minime Paragneiseinlagerungen zu finden sind. 
Es scheint, dass die Gneiseinlagerungen seitlich durch die Aplite abgelöst 
werden, doch kann man das im Terrain nicht genauer verfolgen. 
Auch Trümmerzonen sind am S-Kontakt der Augengneise zu finden ; 
diese bilden aber eher eine Ausnahme und sind immer sehr schwach 
entwickelt. Eigentliche Mylonite wurden nirgends beobachtet, aber Ka- 
kirite und Kataklasite sind bei der Zentrale in der Morobbiaschlucht, 
an der Grenze zwischen Augengneis und Sillimanitgneis-Serie, im Val 
Melirolo, bei Piazzolo südlich Vincino und südlich Piaghedo zu finden. 
Eindeutig mylonitisiert ist aber der Augengneis in der Gegend östlich 
von Livo, und zwar aus dem Grunde, weil er hier von der Bewegung an 
der Iorio-Tonale-Linie erfasst worden ist und direkt an die mächtigen 
Dolomitmassen der Trias anstösst. Sowohl Dolomite wie auch Augen- 
gneise sind hier stark zerquetscht und am unmittelbaren Kontakt zu 
einem grüngrauen Grus zermalmt. Weiter nördlich, ca. 100m vom 
Mylonit entfernt, ist der Übergangstypus Augengneis-Tonalit wieder ge- 
sund, wenn auch von zahlreichen Rissen durchkreuzt, zu finden. Da- 
zwischen ist das Gestein intensiv kakiritisiert und von einzelnen Mylonit- 
adern begleitet. Im Valle di Livo sind die Paragneiseinlagerungen zu- 
sammen mit dem umgebenden Augengneis auch stark zerrüttet. 
Kontaktmetamorphe Erscheinungen an der Trias sind keine zu 
finden und man braucht auch gar keine zu suchen, denn das Fehlen des 
normalen südlichen Begleiters der Tonalite, der Tonale-Schiefer, deutet 
klar auf einen sekundären, rein mechanischen Kontakt. Die Bedeutung 
dieser Stelle liegt einzig im Altersverhältnis von Tonalit und Dislokation, 
indem man sagen kann, dass diese jünger ist als jener (siehe auch Cor- 


NELIUS, 1930, 287/88). 


304 J. Weber 
4. Die Gänge 


Die jungen Gänge gehören im untersuchten Gebiet zu den charak- 
teristischsten Erscheinungen. In grossen Mengen sind sie im Tonalit 
selbst zu finden, etwas weniger zahlreich im Augengneis und in den 
Gneisen der Zone von Bellinzona. Es sind dies zum grössten Teil Pegmatit- 
gänge, aber auch Aplit- und Granitgänge sind keine Seltenheit. Lampro- 
phyre hingegen wurden nirgends beobachtet. Die Pegmatite sind sowohl 
als Lagergänge in der steilstehenden Schieferung des Gesteins, wie auch 
als schief- bis querlaufende Adern anzutreffen. Oft sind mächtigere 
konkordante Gänge von feinen diskordanten Adern durchschnitten, doch 
sind ausser in der Korngrösse keine Unterschiede zwischen den beiden 
festzustellen, so dass man sie als gleichaltrig betrachten kann (siehe auch 
Tafel III, Fig. 6, und Tafel IV, Fig. 7). Besonders schön sind die Peg- 
matite in der Gegend unterhalb Biscia und auf dem Grat von Alpe 
Pisciarotundo nach Biscia sowie im Valle Gera und bei Sorico aufge- 
schlossen. In der Gegend von Biscia sind sie im Kern feinkörnig-granitisch, 
während die Ränder grobpegmatitisch erscheinen. Die Pegmatite der 
Zone von Bellinzona-Dascio stimmen mit den Gängen im Tonalit überein. 
Ihre kontaktmetamorphen Einwirkungen auf das Nebengestein sind be- 
sonders an den Marmoren, Amphiboliten und ultrabasischen Metamor- 
phiten sehr ausgeprägt. Es sei hierfür auf die Arbeiten von MITTEL- 
HOLZER (1936) und Wang (1939) hingewiesen, wo alle diese Erscheinungen 
eingehend behandelt wurden. Die Mächtigkeiten der Pegmatitgänge er- 
reichen Werte von über 2m, und die vom Val Melirolo in ca. 1200 m Höhe 
scheinen noch mächtiger zu sein, doch sind sie nicht gut aufgeschlossen. 

Die Aplitgänge sind durchwegs als schmächtige, meist nur wenige 
cm dicke Adern anzutreffen, jedoch erreichen sie in der Gegend von 
Alpe Albione, am Rande einer ultrabasischen Linse, Mächtigkeiten von 
20 m. Die Granitgänge sind überall dort, wo sie mit den Pegmatiten zu- 
sammentreffen, von diesen abgeschnitten, so dass sie sicher älter sind. 
Sie bestehen aus einem feinkörnigen Zweiglimmergranit, der von dem- 
jenigen von Novate-Mezzola nicht zu unterscheiden ist. 

Alle diese Gänge sind von den Bewegungen im N und im S des Tona- 
litzuges miterfasst worden und sind z. T. geschiefert, z. T. mylonitisiert. 
Es wurden keine Pegmatite beobachtet, die eine Mylonitzone durchsetzen. 
Sie setzen am Kontakt mit den Gneisen der Zone von Bellinzona-Dascio, 
genau so wie an den Triasdolomiten von Livo, diskordant ab. Die Be- 
wegungen an diesen Flächen sind also auch jünger als die Pegmatit- 
intrusionen. 
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Eigenartig sind die Verhältnisse am Kontakt zwischen Augengneis 
und Tonale-Serie. Die Pegmatitgänge werden gegen S weniger häufig 
und verschwinden vollständig in den Tonaleschiefern. Es ist leider nir- 
gends gelungen, einen Pegmatitgang bis an die Grenze zur Tonaleserie 
zu verfolgen, um zu sehen, ob er dort abgeschnitten wird, oder ob er die 
Grenze durchsetzt. Die seltener werdenden Gänge reichen offenbar nicht 
bis zu dieser Grenze: sie durchsetzen jedoch die dünnen Paragneis- und 
Amphibolitlagen im Augengneis eindeutig (Tafel II, Fig. 4, Tafel IV, 
Fig. 8, Tafel V, Fig. 9). 

Ebenso eindeutig werden die konkordanten, leukokraten Bänder der 
aplitischen Augengneis-Randfazies von den pegmatitischen Gängen 
durchsetzt (Tafel V, Fig. 10), so dass man daraus den Schluss ziehen 
kann, dass die letzteren jünger sind. Das Alter der Pegmatite lässt sich 
aus ihren Beziehungen zu den triasischen Marmoren der Zone von 
Bellinzona-Dascio einerseits und zu den Bewegungen an der Iorio-Tonale- 
Linie andererseits nur relativ ermitteln. Sie sind sicher jünger als die 
Trias und als der Tonalit, aber älter als die Iorio-Tonale-Bewegung. 


5. Klüftungen des Tonalitzuges 


Obwohl verschiedene Autoren (Straus, 1916, Reposst, 1915) die 
Frische des Tonalites und das Fehlen von mechanischen Störungen 
unterstrichen haben, fiel in den vorliegenden Untersuchungen eine ziem- 
lich intensive Klüftung dieses Gesteins besonders auf. Eigentliche Brüche 
und Verwerfungen sind, mit Ausnahme der auf Seite 295 und 298 be- 
sprochenen, nicht zu finden. Klüfte hingegen sind besonders im Augen- 
gneis und gegen den N-Rand des Zuges sehr zahlreich. Um Hauptrich- 
tungen herauszufinden wurden über 200 Kluftflächen gemessen und 
statistisch betrachtet. ‚Jede von diesen 200 Messungen stellt regionale 
Mittelwerte dar, d. h. aus einem Umkreis von 100—200 m? wurden nur 
die Mittel aller Richtungen gebraucht. Diese Mittelwerte wurden auf 
einem Wulffschen Netz projiziert, um dann durch Auszählen mit Hilfe 
eines Rasters, nach der von F. C. PHILLIPS (1955, S. 55) beschriebenen 
Methode, die Flächen gleicher Polhäufigkeiten zu bestimmen. Wie aus 
dem Diagramm, Fig. 5, ersichtlich ist, ergeben sich drei Maxima, deren 
Schwerpunkte die Hauptrichtungen der Normalen zu den Klüftungen 
bilden und die im Blockdiagramm, Fig. 6, zusammen mit einem mittleren 
Wert der Gesteinsschieferung, dargestellt sind. Diese Diagramme zeigen, 
dass folgende Kluftsysteme unterschieden werden können, wenn man 
von einer gewissen vorhandenen Streuung absieht: 


306 


a) 


J. Weber 


Ein Hauptsystem streicht im allgemeinen von WNW nach ESE 
und folgt somit ungefähr dem Bruchsystem der Valle d’Arbedo 
(siehe P. KNOBLAUCH, 1939, 58); es sind weitaus die häufigsten 
Klüfte. 

ein weniger ausgeprägtes System streicht fast genau in N-S-Richtung, 
senkrecht zu den Gesteinsschichten mit 70° nach E fallend, und 
entspricht ziemlich genau dem N-S verlaufenden Bruchsystem vom 
Val Taglio (KNOBLAUCH, 1939, 58); hier wie dort ist dieses System 
jünger als das WNW-ESE-verlaufende, da es von diesem abge- 
schnitten wird. 

Am wenigsten ausgeprägt und mit grossen Streuungen behaftet ist 
das System, das in Richtung E-W verläuft und flach nach S fällt: 
es dürfte sich entweder um resultante Klüftungen aus dem Zusam- 
menspiel der beiden anderen Systeme oder um selbständige Klüfte 


Fig. 5. Felder gleicher Polhäufigkeiten der Tonalitklüftung. 


Die Verteilung der Kluftflächenpole in % ist folgende: 1. 11 10,27 9,98 
3. 7,9—5,5, 4. 5,4—4, 5. 3,9—1,6, 6. 1,5 0,5. Die Hauptklüftungsrichtungen sind: 


a) N 67° W, 76° N; b) N 4° E, 70° E; c) N 84° W, 24° S. 
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D. 
Lee E 


Fig. 6. Blockdiagramm der Hauptklüftungsrichtungen in bezug auf die allgemeine 
Schieferungsfläche (Sr) des Tonalites (N 88° E, 77° N). Die Kluftsysteme sind 
gleich wie in Fig. 5 bezeichnet. 


einer in Richtung N-S wirkenden, schwachen Schubkraft handeln: 
ihr Alter konnte nicht festgestellt werden, da keine Überschneidungen 


gefunden wurden. 


Alle diese Klüfte wurden meistens mit Epidot ausgeheilt, so dass 
sie schon von weitem an ihren hellgrünlichen Farben erkennbar sind. 
Die älteren Klüfte sind am besten ausgeheilt, die noch offenen scheinen 
am jüngsten zu sein und gehören hauptsächlich zum flachen System c. 

In diesen offenen Klüften wurden neben sehr feinen Epidotkriställ- 
chen folgende Zeolithe gefunden: Prehnit in tafeligen Kristallen von 
1—2 mm Grösse, häufig in strahligblättrigen Aggregaten von hellbräun- 
licher bis hellgrünlicher Farbe; Desmin in prismatisch-nadeligem Habitus, 
von 5 mm Länge, bildet oft garbenartige und radialstrahlige Aggregate, 
farblos oder weiss gefärbt; Laumontit in kreideweissen, pulverigen Ag- 


gregaten. 
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Kapitel II 
PETROGRAPHIE DES TONALITZUGES 


Obwohl im grossen ganzen der Tonalitzug ziemlich einheitlich er- 
scheint, können auf Grund von Schwankungen im Mineralbestand, 
Struktur, Textur und Chemismus eine Reihe von Varietäten unterschie- 
den werden. Als solche kommen in Betracht: Massiger Tonalit, Tonalit- 
gneis, Epidot-Tonalit, Epidot-Tonalitgneis, dunkle Schollen, leukokrate 
Bänder und Augengneis. Die kartographische Ausscheidung geschah nur 
zwischen dem Augengneis und Tonalit im allgemeinen, da die Haupt- 
masse des letzteren aus Epidot-Tonalitgneis besteht, während die anderen 
Varietäten nur ganz lokal auftreten und allmählich ineinander übergehen. 


1. Der massige Tonalit und der Tonalitgneis 
VORKOMMEN UND AUSSEHEN 

Diese zwei Varietäten treten verhältnismässig selten auf und gehen 
immer durch Epidotanreicherung und stärker ausgeprägte Paralleltextur 
allmählich in Epidot-Tonalitgneis über. Richtig massiger Tonalit kommt 
im Val Riscera, Val Melirolo, Val Ruscada, nördlich Alpe Fossada, am 
Weg zwischen Geserohütte und Biscia, auf Alpe Cugn, südwestlich Vin- 
cino, im Val Sorico und an der Strasse nach Dascio vor. An allen diesen 
Stellen geht der massige Tonalit durch eine mehr oder weniger ausge- 
prägte Parallelorientierung der dunklen Gemengteile in eine geschieferte 
Varietät über, die man als Tonalitgneis bezeichnen kann. Dort wo die 
Verschieferung des Gesteins weit fortgeschritten ist, trifft man nur Tonalit- 
gneis, so zum Beispiel auf Monti di Paudo, südlich Alpe Croveggia, 
südlich Alpe Pisciarotundo oder auf dem Grat zwischen Alpe Pisciaro- 
tundo und Biscia. Die Tonalit- und Tonalitgneisfelsen sind von weitem 
an ihren dunkelgrauen, leicht grünlichen Farben zu erkennen. Im Hand- 
stück haben sie ein schwarz-weiss gesprenkeltes Aussehen mit unregel- 
mässigem Bruch. Das Gestein ist im allgemeinen sehr zäh. Der Tonalit- 
gneis zeigt eine nur mässig ausgeprägte E-W-Klüftung mit etwas Biotit- 
überzug auf den Kluftflächen. Makroskopisch erkennt man Feldspat, 
Quarz, Hornblende und Biotit, seltener auch Titanit und Epidot. Die 
Korngrösse ist sehr konstant beim massigen Tonalit und beträgt zwischen 
2—5 mm. Beim Tonalitgneis ist sie variabel; die stärker geschieferten 
Varietäten sind meistens feinkörnig (0,5—2 mm), die weniger gneisigen 
Typen etwas gröber (I—3 mm). Bei den stark verschieferten Tonaliten 
macht sich eine schwache, porphyrartige Struktur bemerkbar, die durch 
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das Auftreten grösserer Hornblendeindividuen hervorgerufen wird. Die 
Erscheinung ist jedoch nicht so ausgeprägt wie bei dem Epidot-Tonalit- 
gneis (Abschnitt 3). 

Die Klüftung ist im massigen Tonalit sehr schwach: nur hie und da 
findet man mit Epidot ausgeheilte Klüfte von mm-Dicke. Dort wo der 
Tonalit gneisiger wird, ist die Klüftung auch etwas intensiver. Man trifft 
manchmal schmale Zonen (1—2 cm), die etwas grünlich gefärbt erschei- 
nen, in denen aber keine Risse festzustellen sind. Lediglich eine stärkere 
Chloritisierung der dunklen Gemensteile ist wahrnehmbar. Es sind dies 
sehr wahrscheinlich Spannungszonen im Gestein, für welche sich auf 
Grund des erleichterten Lösungsumsatzes eine leichte Mineralumwand- 
lung bemerkbar macht, welche sich jedoch wegen der Zähigkeit des 
Tonalites nicht zu Rissen oder Klüften entwickeln konnten. Dort wo die 
Bewegungskraft gross war, wie im oberen Val Riscera, an der Grenze 
zur Zone von Bellinzona-Dascio, ist auch der massige Tonalit stark 
zerklüftet und kataklastisch beeinflusst. 


MIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG 
Mineralbestand 
Die Ausmessung einiger Dünnschliffe mit dem Integrationstisch 
ergab folgende mittlere Werte der Volumenanteile (in Klammern die 
Variationsbreite): 


Massiger Tonalit 


POS Fe) Br en 62 (606576) 
A STE M 13% (10-16) 
a ee (012%) 
Prin re On a BI 710%) 
N A 95) 
AS ea e a 9G (023 %) 
Titanit, Erz, Apatit, Zirkon, Epidot . . . . . . . . 1,5% (0,5—2%) 
Tonalitgneis 
blagiok las ai e at enni La 55% (50—60%) 
A ORA ie e Si 10% (7—11%) 
D 540-185) 
DR Cr ee (10-16 %) 
Pe AAA SIT Bra ROSA NL. 2% (0,5—4%) 
rm el rn e 66 0894) 
Titanit, Apatit, Zirkon, Epidot . . . . . . . . . . 2% (0,5-2,5%) 
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Plagioklas: Der Plagioklas dominiert weitaus alle übrigen Bestand- 
teile des Gesteins, wie dies aus den Messungen des Mineralbestandes er- 
sichtlich ist. Im Tonalitgneis tritt er zu Gunsten der dunklen Gemengteile 
etwas zurück, macht aber immer noch mehr als die Hälfte des Bestandes 
aus. Er hat eine deutliche Tendenz zur Idiomorphie, die besonders gegen- 
über Kalifeldspat und Quarz zur Geltung kommt; gegenüber Biotit 
und Hornblende ist der Plagioklas teils idiomorph, teils xenomorph; im 
ophitischen Typus von Alpe Cugn ist er fast ausnahmslos idiomorph 
(Fig. 9). Der Plagioklas ist meistens sehr frisch; nur in der Nähe der 
Klüfte oder Spannungszonen ist er leicht saussuritisiert. In den stark 
zertrümmerten Vorkommen im oberen Val Riscera zeigen die Plagio- 
klasindividuen mit zunehmender Beanspruchung alle Stadien der Kata- 
klase und Saussuritbildung: die Körner werden fleckig, z. T. undulös 
auslöschend, stark gebogen bis gebrochen, bis sich endlich im resultie- 
renden Trümmerbrei eine Rekristallisation vom Epidot bemerkbar 
macht. Auf diese Weise lässt sich auch die Verheilung der Klüfte durch 
sekundären, aus der Saussuritisierung des Plagioklases stammenden 
Epidot erklären. Der Plagioklas schliesst alle anderen Gemengteile mit 
Ausnahme von Quarz und Kalifeldspat ein. 

Die Messungen am Universal-Drehtisch ergaben einen Anorthitanteil 
von 44—46% bei einem Achsenwinkel 2 V_, = 82—84°. Es handelt 
sich also um einen basischen Andesin. Die Projektionspunkte aller in 
dieser Arbeit ausgemessenen Plagioklase fallen im Diagramm von v. D. 
KAADEN (1951) mit ziemlicher Genauigkeit auf der Kurve der Tief- 
temperaturplagioklase auf. Die Verzwillingung erfolgt in den weitaus 
meisten Fällen nach dem Albitgesetz in polysynthetischen Lamellen. 
Diese Lamellierung ist ziemlich grob im massigen Tonalit, während sie 
im Tonalitgneis sehr oft fein wird (vor allem gegen die Störungszonen). 
Die Lamellen sind im Tonalitgneis stellenweise leicht verbogen. Weniger 
häufig sind die Verzwillingungen nach dem Karlsbad- und nach dem 
Periklingesetz. Nicht selten treten Zwillinge nach 2 oder 3 der erwähnten 
Gesetze am gleichen Individuum auf. Zonarer Bau ist selten und so 
wenig ausgeprägt, dass eine Messung am U-Tisch schwierig ist. In einem 
Fall konnte eine Messung durchgeführt werden, und sie ergab eine normal- 
zonare Zusammensetzung mit 40—42%, An am Rand und 45—47°% An 
im Zentrum. Die Zonarstruktur macht sich in günstigen Schnittlagen 
durch eine vom Kern zum Rand kontinuierlich wechselnde Auslöschung 
bemerkbar. | 
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Kalifeldspat: Tritt deutlich untergeordnet auf, ist immer xenomorph 
ausgebildet und füllt wie der Quarz die letzten Zwischenräume der ande- 
ren Gemengteile. Gelegentlich sind in den grösseren Individuen mikro- 
perthitische Strukturen zu sehen; hingegen wurde eine Mikroklingitterung 
nirgends beobachtet, ebensowenig wie Implikationsgefüge mit Quarz. 
Er ist im allgemeinen frisch, jedoch etwas weniger als der Plagioklas. 

Quarz: Seine Ausbildung ist typisch für diese Tonalit-Typen; er 
füllt alle Zwickel zwischen den übrigen Mineralien aus. Im massigen 
Tonalit zeigt er eine nur schwache undulöse Auslöschung, im Tonalit- 
eneis hingegen ist diese oft sehr stark. Feine Risse sind in den beiden 
Gesteinsvarietäten zu beobachten, und sie werden immer häufiger gegen 
die Störungszonen. Eigentlicher Sandquarz oder Mörtelkränze wurden 
nirgends getroffen. Nur kleine Trümmeraggregate mit kaum in ihrer 
Lage verschobenen Bruchstücken und welche fast gleichzeitig aus- 
löschen, sind in den stärker beanspruchten Zonen häufig. Verzahnungen 
einzelner Quarzkörner miteinander sowie grössere, lagen- oder flaserartige 
Quarzbereiche fehlen vollständig. Es sind unter anderem auch diese 
Beziehungen des Quarzes zu den übrigen Bestandteilen, welche dem gan- 


i i scigen Tonali A ETS 
Fig. 7. Implikationsgefüge Hornblende-Quarz im massigen Tonalit von Alpe Cugn. 


Dünnschliff Nr. D 13, Vergr. 28:1, x Nicols. 
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zen Gestein, auch dem Tonalitgneis, trotz seiner Schieferung, einen deut- 
lichen Eruptivcharakter verleihen. 

Biotit: Tritt, meistens mit der Hornblende verknüpft, in einzelnen 
Individuen auf oder bildet Pakete von mehreren verschieden orientierten 
Kristallen. Er zeigt einen sehr kräftigen Pleochroismus mit bräunlichgelb 
für n, und dunkelolivbraun für n,. Er ist im allgemeinen sehr frisch, 
zeigt jedoch in der Nähe der Störungszonen eine grosse Anfälligkeit zur 
Chloritisierung unter Erzausscheidung. Seine Idiomorphie tritt vor allem 
gegen Plagioklas und Quarz hervor, während seine Beziehungen zur 
Hornblende nicht so eindeutig sind. Wohl schliesst er oft die letztere 
ein, jedoch sind auch Fälle, wo Hornblende Biotit einschliesst oder 
scharf abschneidet nicht selten. Auch primärmagmatische Umwand- 
lungen Hornblende-Biotit wurden oft beobachtet, insbesondere in der 
Tonalitvarietät von Alpe Cugn. 

Hornblende: Zeigt manchmal eine gewisse Tendenz zur Idiomorphie 
und bildet z. T. grosse, stengelige Individuen von 4—5 mm Länge. Die 
Idiomorphie ist bei den kleineren, in den übrigen Mineralien einge- 
schlossenen Kristallen am ausgeprägtesten, während die grossen Indivi- 
duen fast immer randlich stark eingebuchtet und auch von rundlichen 
Quarzkörnern durchsetzt sind. Manchmal ist diese Durchsetzung sieb- 
artig und im extremen Fall des Tonalites von Alpe Cugn bildet die Horn- 
blende mit dem Quarz ein schriftgranitisches Gefüge (Fig. 7). Folgender 
Pleochroismus wurde beobachtet: 


n, grünlichgelb 
ng grasgrün 


n, dunkelblaugrün 


Die Auslöschung n,, ist um 15°. Es handelt sich also um eine ge- 
wöhnliche grüne Hornblende. Sehr verbreitet ist die Zwillingsbildung 
nach (100), und grössere Individuen weisen oft schmale, eingelagerte 
Zwillingslamellen auf. Ihre Beziehungen zu den übrigen Gemengteilen 
wurden bereits bei der Besprechung des Plagioklases und des Biotites 
erwähnt. Die Einschlüsse der Hornblende bestehen z. T. aus Biotit, z. T. 
aus Titanit, Apatit, Zirkon und Erz. Der letztere ist fast immer Magnetit. 

Titanit: Tritt meistens in kleinen, stark resorbierten Körnern auf, 
z. T. in Hornblende, z. T. in anderen Gemengteilen eingeschlossen. 
Seine Tendenz zur Idiomorphie ist stellenweise gut erkennbar, doch treten 
im Tonalitgneis, vor allem in den mechanisch beanspruchten Typen, 
auch grössere xenomorphe Individuen auf, die immer mit der Hornblende 
eng verknüpft sind und die aus dieser sekundär entstanden sein dürften. 
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Erz: Kommt in sehr variablen Mengen vor, in dem massigen Tonalit 
sehr viel (bis 1;3%); im Tonalitgneis im allgemeinen sehr wenig. Es 
handelt sich meistens um Magnetit. Durch die Chloritisierung des Biotites 
entstehen oft feine Erzkörner, die im auffallenden Licht braunrote Re- 
flexionsfarben zeigen (Hämatit). Im Biotit des Tonalites von Alpe Cugn 
wurden feine, eingeschlossene Rutilnadeln beobachtet. 

Apatit: Kann stellenweise angereichert sein. Immer als feine, hexa- 
gonale Körnchen oder prismatische Nadeln in den übrigen Gemengteilen 
eingeschlossen. 

Zirkon: Ist relativ selten. Pleochroitische Höfe im Biotit wurden 
nie beobachtet. 

Epidot: Obwohl man den Epidot fast immer in den Dünnschliffen 
der besprochenen Gesteinsvarietäten findet, ist er mengenmässig so 
gering vertreten, dass man ohne weiteres von praktisch epidotfreien To- 
naliten und Tonalitgneisen sprechen darf. Seine optischen und morpho- 
logischen Eigenschaften sind gleich demjenigen der Epidot-Tonalite 
(S. 324), worauf hier verwiesen sei. In der Nähe der Störungszonen und in 


Fig. 8. Resorbierte Epidotreste mit unversehrten, idiomorphen Orthitkernen (IK). 
= i i . .. . . . 
Der obere Kern zeigt die herzförmige Verzwillingung. 


Massiger Tonalit von Monti di Revüira. Dünnschliff Nr. 13, Vergr. 45:1, x Nicols. 
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Kluftfüllungen, wo er stark angereichert ist, kann man seine sekundäre 
Entstehung aus dem Plagioklas gut verfolgen. Idiomorphe Individuen 
wurden nicht beobachtet, jedoch verdient in dieser Beziehung eine Stelle 
aus dem Schliff Nr. 13 eine nähere Betrachtung (Fig. 8). Einige Epidot- 
körnchen, die mit stark eingebuchteten Rändern von Plagioklas um- 
grenzt sind, weisen idiomorphe Orthitkerne auf. Einer dieser Orthitkerne 
ist herzförmig und erinnert stark an die herzförmige Verzwillingung des 
Epidotes. Es dürfte sich hier sehr wahrscheinlich um einen primären, 
verzwillingten Kristall handeln, der nachträglich von Plagioklas korro- 
diert wurde und dessen übriggebliebener Kern von der Idiomorphie des 
ganzen ursprünglichen Individuums zeugt. Die kleinen angefressenen 
Epidotkörnchen würden also Überreste von korrodierten primären Kri- 
stallen darstellen. Da diese reliktischen Idiomorphie-Erscheinungen in 
allen übrigen untersuchten Schliffen fehlen, ist die Frage, ob alle fremd- 
gestaltigen Epidotkörnchen primären oder sekundären Ursprung haben, 


AVS 
N 


Fig. 9. Beispiel eines Strukturbildes von massigem Tonalit. Dünnschliff Nr. 1.98 
Val Melirolo. 
Plg. = Plagioklas, Qz. = Quarz, Kfp. = Kalifeldspat, Hbl. = Hornblende, 
Bi. = Biotit, Ep. = Epidot. 
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schwer zu entscheiden. Dieses Beispiel allein geniigt aber, um den Schluss 
zu ziehen, dass wenigstens ein Teil des Epidotes primärer Natur ist. 

Chlorit: Entsteht sekundär fast immer aus Biotit. Die Hornblende 
ist nur sehr wenig chloritisiert. Er kann oft vollständig fehlen, aber im 
allgemeinen ist er in geringer Menge immer vorhanden, auch an den 
Stellen, die äusserlich keine Anzeichen einer mechanischen Beanspruchung 
aufweisen. 


Struktur und Textur 


Die Struktur des massigen Tonalites kann im allgemeinen als hyp- 
idiomorph-kérnig im weiteren Sinne bezeichnet werden. Alle Haupt- 
gemengteile, mit Ausnahme des Quarzes, sind + gleich eigengestaltig, 
während dieser in völlig xenomorpher Ausbildung die Zwickel zwischen 
den übrigen Komponenten ausfüllt. Die Ausscheidungsfolge ist, abgese- 


hen von den Nebengemengteilen, wenig deutlich ausgeprägt, und die 


Meo oe 


Fig. 10. Strukturbild eines massigen Tonalites mit sperrigem Plagioklasgefüge 
(ophitartig). Diinnschliff Nr. D 13, Alpe di Cugn. 
Plg. = Plagioklas, Qz. = Quarz, Kfp. = Kalifeldspat, Hbl. = Hornblende, 
Bi. = Biotit. 
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einzelnen Gemengteile zeigen meist buchtig-lappige Korngrenzen (Fig. 9). 
Diese Erscheinung ist bei im weiteren Sinne dioritischen Gesteinen oft 
zu beobachten und eine Folge der intermediären Stellung zwischen den 
sauren, granitischen und den basischen, gabbroiden Typen. Bei den er- 
steren scheiden sich die dunklen Gemengteile bekanntlich in der Regel 
vor den Feldspäten aus, während für die letzteren das umgekehrte der 
Fall ist und die Frühausscheidung des basischen Plagioklases oft zur 
ophitischen Struktur führt. Im Gebiet der Diorite begegnen sich diese 
beiden Tendenzen, und es bildet sich oft eine Art von Gleichgewicht heraus, 
was zu unklaren Strukturbildern für diese Gesteine führen kann. Dabei 
treten jedoch meist lokal Varianten in der einen oder anderen Richtung 
auf. Dies ist auch hier der Fall, indem z. B. der Tonalit im Gebiet der 
Alpe di Cugn deutlich ein sperriges Gefüge frühausgeschiedener Plagio- 
klase zeigt, so dass die Struktur als ophitisch bezeichnet werden kann 
(Fig. 10). Die Textur ist für die massigen Tonalite deutlich richtungslos. 


Fig. 11. Beispiel eines Strukturbildes von Tonalitgneis. Dünnschliff Nr. 40, Alpe 
Croveggia 
Plg. = Plagioklas, Qu. = Quarz, Kfp. = Kalifeldspat,. Hbl. = Hornblende, 
Bi. = Biotit. 
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In gewissen Fällen kann man aus den strukturellen Beziehungen der 
Mineralien eine Ausscheidungsfolge noch erkennen, und zwar: zuerst 
Apatit, Titanit, Erz und Zirkon, dann Hornblende und Biotit, gefolgt 
von Plagioklas und ganz zum Schluss Kalifeldspat und Quarz. Der Plagio- 
klas kann allerdings wie im oben erwähnten Fall des Tonalites von Alpe 
Cugn auch vor den dunklen Gemengteilen auskristallisiert sein. Die 
Stellung des Epidotes in diesem Ausscheidungsschema geht aus den 
beobachteten Schliffen nicht hervor, da er nur in spärlichen Mengen vor- 
handen ist. Da aber, wie bereits erwähnt, wenigstens ein Teil des Epidotes 
primärer Natur ist, muss er ähnlich wie im Epidot-Tonalit mehr oder 
weniger gleichzeitig mit den dunklen Gemengteilen ausgeschieden worden 
sein (siehe Abschnitt 2). Er war allerdings sehr unstabil und wurde fast 
gänzlich wieder resorbiert. 

Der Tonalitgneis zeigt die gleiche, hypidiomorph-körnige Struktur 
bei einer stärkeren Schwankung der Korngrösse und bei einer allgemeinen, 
mehr oder weniger ausgeprägten Parallelorientierung der melanokraten 
Gemengteile (Fig. 11). 


CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG 


Die Analyse des massigen Tonalites vom Val Melirolo (Handstück 
Nr. 19) ergibt: 


1. Tonalit (Nr. 19), Val Melirolo, Analytiker: J. WEBER. 


Gew.% Niggli-Werte Basis Standard-Katanorm 
SiO, 56,27 si 171 Q 42,3 Q 12,8 
ALO, | 7.68 iso 08 
Fe,03 2,34 al 31,5 Ne 12,4 One Lik 
FeO 3,80 fm 35,5 Cal 20,6 Ab 20,6 
MnO 0,07 Cc 22,5 Cs 0,2 An 34,3 
MgO 4,44 alk 10,5 Fs 2,5 
CaO 7,00 Fa 4,7 Wo 0,3 
Na,O 222 k 0,36 Fo 9,5 Hy 4,6 
K,0 1,86 mg 0,57 Cp 0,6 Boe L236 
H,O+ 2,92 Ru 0,6 
H,0— 0,06 ti 2,1 Mt 2,5 
TiO, 0,92 p 0,3 Q 42,3 Ru 0,6 
DO 0:27 308 COMINO 
al-alk +21 M 16,9 
Total 99,50 a z 1,5 Akz 1,0 Magmatypus: 
qz + 29 7 0,51 tonalitisch 
o 0,01 
1) t = al—(alk+c) ist der von Niccni als kleiner Tonerdeüberschuss be- 


zeichnete Wert. 
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Die Integration ergab folgende Werte: 


Vol.% 
Plagioklas 58,1 
Quarz 14,4 
Biotit 11,2 


Hornblende 9,9 
Kalifeldspat 2,8 
Chlorit 1,4 
Akzessorien 22 


Die Berechnung einer Biotit-Hornblende-Variante ist nicht durch- 
führbar, da man die Zusammensetzung dieser zwei komplexen Mineralien 
nicht kennt. Die Trennung der Hornblende oder des Biotites zwecks 
chemischer Analyse ist wegen ihrer gegenseitigen Durchdringung einer- 
seits und wegen der Durchwachsung mit Quarz und Feldspat andererseits 
nicht möglich. Von einer Berechnung mit Hilfe der idealisierten Biotit- 
und Hornblendezusammensetzung wurde abgesehen. 

Man kann aber mit Hilfe einer Überschlagsrechnung den Modus 
und die Katanorm in ziemlich gute Übereinstimmung bringen. Man 
nimmt zuerst den Wert 11,2 Vol.% Biotit als richtig an und berechnet 
nach der Formel: 

16 Bi+6 Q = 10 Or+12 En 


den Or, der in Biotit eingehen würde: 
11,2 Bi+4,2 Q = 7 Or+8,4 En. 


Es bleiben noch 4,3 Or übrig. Zieht man davon den gemessenen 
Wert für Kalifeldspat (2,8 Vol.%) ab, so bleibt noch 1,5 Or, der ohne 
weiteres in den Plagioklas eingehen kann, so dass man ihn zu diesem 
zuschlagen darf: 34,3 An+20,6 Ab+1,5 Or = 56,3 Plag. Der Quarzwert 
beträgt nach der Bildung von Biotit 17,0, während die restlichen melano- 
kraten Komponenten: 0,3 Wo+4,6 Hy+4,2 En = 9,1 in die Hornblende 
und Chlorit eingehen. 

Es resultiert somit folgende berechnete Variante: Plagioklas 56,4; 
Quarz 17,0; Biotit 11,2; Hornblende- und Chlorit-Basisverbindungen zu- 
sammen 9,1; Akzessorien (Mt, Ru, Cp) 3,5; Kalifeldspat 2,8. Bedenkt 
man, dass ein Teil des Quarzes und der Akzessorien in die Hornblende 
eingehen kann und berücksichtigt man die Verschiebungen, die infolge 
des Überganges von Molekularprozenten zu Volumenprozenten (grössere 
Volumina für die hellen, kleinere für die dunklen Gemengteile) auftreten 
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müssen, so stimmen diese Werte mit denen des ausgemessenen Schliffes 
ziemlich gut überein. 


Es seien hier zum Vergleich noch die Niggli-Werte einiger ähnlich zusammen- 
gesetzter Gesteine aus dem Bergeller- und Adamello-Massiv erwähnt: 


a) Tonalit, Tal über Dazio (Veltlin); Anal. L. HEZNER. in P. NIGGLI, F. DE 
QUERVAIN, R. U. WINTERHALTER, Chemismus schweizerischer Gesteine 
(1930) 2), 250, Nr. 24. 

b) Biotit-Amphibol-Tonalit von Pradazzo (Presanella-Gruppe), D. COLBERTALDO, 
Rendic. Soc. Min. Ital. 8, 1952, 106. Anal. Autor. 

c) Tonalit aus der Baitone-Nordwand, Adamello, G. ScHIAVINATO, Rendic. Soc. 
Min. Ital. 7, 1951, 151. Anal. Autor. 


SL al fm È alk k mg ti p Magmatypus 
ee mel Shee ody 31 25 ar OL56 a 1eS UN 0S peléeitisch 
DEE F7 31.5031 23 14,5 0,26 0,49 2,4 _ peléeitisch 
c) 187 32 30,5 229 15 0,33 0,42 DA 0,2 tonalitisch 


Die Werte der Analysen a und b eignen sich nicht besonders zum Vergleich, 
da sie an die Grenze gegen peléeitisch fallen. Da sie jedoch von den betreffenden 
Autoren als Tonalite bezeichnet wurden, sind sie hier doch berücksichtigt worden. 


2. Der Epidot-Tonalit 
VORKOMMEN UND AUSSEHEN 


In diesem Abschnitt werden neben dem massigen, epidotreichen 
Tonalit auch diejenigen Typen einbezogen, die Übergänge zu den anderen 
Tonalitvarietäten bilden. Vom epidotfreien, massigen Tonalit über 
epidotführende bis epidotreiche Varietäten findet man alle Ubergangstypen 
zu den mengenmässig überwiegenden Epidot-Tonalitgneisen. Irgend 
eine Gesetzmässigkeit in der Verteilung der epidotreichen Typen inner- 
halb des Tonalitzuges konnte nicht festgestellt werden. Der massige 
Epidot-Tonalit ist nur wenig verbreitet, so zum Beispiel im oberen Teil 
des Val Melera, auf Dosso di Prada, bei Alpe Scenc, am Gratübergang 
auf dem Weg von Biscia nach San Iorio, nördlich Cima di Cugn und bei 
Dubino im unteren Meratal. Epidotführender Tonalit bis Tonalitgneis 
findet man, wie gesagt, als Übergangsgesteine überall. 

Im Handstück haben diese Typen ein ähnliches Aussehen wie der 
massige Tonalit und der Tonalitgneis: weiss-schwarz gesprenkelt, mittel- 
körnig mit sehr konstanter Korngrösse; die Felsfarben sind um eine 
Nuance blasser als beim Tonalit. Die leicht geschieferten Varietäten 
weisen auch hier eine allgemeine E-W-Orientierung der schwach parallelen 


5a : EVA era 1 
2) Im folgenden zitiert als ,,Chemismus schweizerischer Gesteine‘‘. 
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dunklen Gemengteile auf. Makroskopisch sind folgende Mineralien er- 
kennbar: Feldspat, Hornblende, Biotit, Epidot, Quarz und seltener 
Titanit. Die Klüftung des Gesteins ist etwas intensiver als im Tonalit, 
und die Ausheilung derselben mit Epidot ist hier wie dort sehr geläufig. 


MIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG 
Mineralbestand 


Die Integrationsanalyse verschiedener Typen ergab folgende mittlere 
und Variations-Werte: 


Epidot-Tonalit 


Plagioklas> san. ke es ©. ae ee ae Er 50% (45—52 %) 
Biotite se. ns den Whee betas ee eaten en gee eee 
Horn blonde... wel ses e tes dede. cee een ee eee 
Epidobe nu hr Deka an Rene Che CERN OC a EEE 
Quarza. ee ee Ads et SE M Glee LOS ee 
Kalifeldspat, sommes éns ec aoe gan a ee So) 
Chlofit.. usa sit pace Jo I E 
Titanit;. Apatit, Erz, Zirkona 24 peck diet het na 
Leicht geschieferter epidotführender Tonalit 
Plasioklas . ciali ie ee 
Biotit: . Men ee è prete i gi SIT) CC tee ae 
Hormblendeg, MOSS ne ne à i ee 
QUEL <b ue ne 6 Va ee US CUS a we 
HDI OR 2c? sy eee à n he Ge ee CE re 
Kalifeldspat 2% (0,5—4%) 
Chlorit . EEE EEE FE TI 
Apatıt, Titanit, Brz, Zekon o 


Beschreibung der Mineralien 


Plagioklas: Er spielt auch hier eine dominante Rolle, tritt jedoch 
etwas zurück im Vergleich zum Tonalit. In den epidotärmeren Varietäten 
ist er in etwas grösseren Mengen vorhanden als in den ausgesprochen 
epidotreichen Typen. Die Verbandsverhältnisse mit den übrigen Gemeng- 
teilen sind gleich wie beim Tonalit, bzw. Tonalitgneis. In den epidotfüh- 
renden, gneisigen Varietäten ist eine gewisse Unterscheidung zwischen 
grösseren Individuen (2—5 mm) und kleineren, bruchstückartigen Kri- 
stallen (0,1—0,5 mm) möglich. Diese Erscheinung tritt aber nicht so 
stark hervor wie beim Epidot-Tonalitgneis. 
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Die Zusammensetzung des Plagioklases ist ähnlich derjenigen im 
Tonalit, d. h. ca. 45% An. In den gneisigen Typen ist er etwas saurer, 
38—40% An. Zonarstruierte Individuen sind auch hier selten und sehr 
wenig ausgeprägt. Messbare Objekte wurden nicht getroffen, jedoch 
scheint die Zonenfolge eine normale zu sein, da der Kern gewöhnlich 
etwas stärker zersetzt ist als die Hülle. Die gleichen Zwillingsgesetze 
wie beim Tonalit wurden auch hier beobachtet, wobei die Verbiegungen 
der Zwillingslamellen etwas häufiger anzutreffen sind. 

Kalifeldspat tritt in gleichen, untergeordneten Mengen auf wie 
im Tonalit und hat die gleichen mineralogischen Eigenschaften wie dort. 

Quarz: Tritt auch hier meistens als Zwickelfüllung auf, ist aber 
stärker von Rissen durchsetzt als im massigen Tonalit. Wie bereits er- 
wähnt, ist eine gewisse, nicht besonders stark ausgeprägte Umgruppie- 
rung der Quarzkörner zu Zügen und Flasern hie und da zu beobachten, 
wobei sie in den gneisigeren Varietäten eine schwache Verzahnung auf- 
weisen. Undulöse Auslöschung und Rissbildungen sind vor allem in der 
Nachbarschaft von Störungszonen sehr intensiv, fehlen aber auch in den 
massigen, scheinbar gesunden Epidot-Tonaliten nicht vollständig. 

Biotit: Ist gleich wie im Tonalit. Eine schwache Parallelorientierung 
macht sich in den gneisigeren Varietäten bemerkbar. Zahlreiche akzesso- 
rische Mineralkörner (Titanit, Apatit, Erz, Zirkon) sind in ihm eingela- 
gert. Er ist nur sehr wenig chloritisiert. 

Hornblende: Verhält sich in ihrer Ausbildung von Ort zu Ort sehr 
unterschiedlich. Manchmal hat sie eine mehr oder weniger regelmässige 
Abgrenzung, manchmal aber ist sie so stark eingebuchtet und von Quarz 
und Feldspat poikilitisch durchwachsen, dass ursprünglich einheitliche 
Individuen je nach Schnittlage in einzelne, unregelmässige, voneinander 
isolierte Fetzen aufgeteilt sind. Die Zusammengehörigkeit dieser Fetzen 
ist aber an ihrer gleichzeitigen Auslöschung gut erkennbar. Im allgemei- 
nen scheint die Hornblende — was die gneisigeren Typen anbelangt — 
am meisten unter dieser Durchwachsung zu leiden. 

Es gibt aber auch gerichtete Varietäten, deren Hornblendeindividuen 
wohl etwas mechanisch zerbrochen und in die Länge gezogen wurden, die 
aber nur unbedeutende Durchwachsungserscheinungen aufweisen. Auch 
vollkommen ungerichtete Typen mit Hornblende von stark buchtig- 
lappiger Ausbildung wurden nicht selten beobachtet. In ihrem optischen 
Charakter ist sie vollständig gleich der Hornblende aus dem massigen 
Tonalit: also gewöhnliche grüne Hornblende. Sie tritt meistens in fri- 
schem Zustand auf, nur unbedeutende Chloritisierung zeigend. 

Die Nebengemengteile Titanit, Apatit, Erz, Zirkon, treten im gleichen 
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Fig. 12. Idiomorphe, zum Teil nach (100) verzwillingte Epidotkristalle in Biotit 
eingeschlossen. K-Orthitkerne. Epidot-Tonalit, Weg Biscia-San Iorio. 


Dünnschliff Nr. 59, Vergr. 45:1, x Nicols. 


Hbl 


Fig. 13. Idiomorphe Epidoteinschlüsse im Biotit. Das grössere Individuum schliesst 
seinerseits Apatit (hell) und Titanit (dunkel, mit starkem Relief) ein. Er ist in 
seinem linken Teil nach (100) verzwillingt ; die Zwillingsnaht kann an der Richtungs- 
änderung der Spaltrisse erkannt werden. 
Leicht geschieferter, epidotführender Tonalit, Val Melera. Dünnschliff Nr. 26, 
Vergr. 42:1, // Nicols. 


Qz 
Fig. 14. Idiomorpher Epidoteinschluss im Biotit. An der durch Biotit ungeschützten 
Seite wurde er von Quarz und Plagioklas korrodiert. 
Leicht geschieferter Epidot-Tonalit, Weg Biscia-Alpe Giggio. Dünnschliff Nr. 83, 
Vergr. 110:1, x Nicols. 


Hbl 


Fig. 15. Idiomorpher, Fe-armer Epidoteinschluss in Biotit und Hornblende, von 
der letzteren teilweise resorbiert. 


Epidot-Tonalit, Weg Biscia-San Iorio. Dünnschliff Nr. 59, Vergr. 115:1, // Nicols. 
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Mengen auf und haben gleiches mineralogisches Verhalten wie im Tonalit. 
Eine leichte Apatitanreicherung ist bei den gneisigeren Varietäten fest- 
zustellen. 

Epidot: Der relativ grosse Gehalt an Epidot dieser Tonalitvarietät 
fällt bereits im Handstück auf. Die eigenartige Rolle, die er hier spielt, 
wie sie auch von Reposst (1915) und CoRNELIUS (1915b) aus dem Ber- 
gellermassiv erwähnt wurde, beruht auf der oft vollkommen idiomorphen 
Begrenzung der Individuen. Dieser hohe Grad der Idiomorphie ist am 


Fig. 16. Epidoteinschluss (Fe-arm) in Hornblende, teilweise idiomorph, teilweise 
resorbiert. 


Epidot-Tonalit, Weg Biscia-San Iorio. Dünnschliff Nr. 59, Vergr. 75:1, // Nicols. 


besten aus den Fig. 12, 13 und 14 (zum Teil aber auch aus den Fig. 15 
und 16) ersichtlich. Was man ebenfalls diesen Bildern entnehmen kann, 
ist die Tatsache, dass die besten kristallographischen Umgrenzungen der 
Epidotindividuen gegenüber Biotit, etwas weniger gut gegenüber Horn- 
blende auftreten. Die Schichtpakete der Biotitblättchen werden von den 
idiomorphen Epidotkriställchen quer abgeschnitten (siehe besonders 
Fig. 13). Es kann kein Zweifel bestehen, die Epidotindividuen waren 
zuerst da, und sie wurden von dem nachträglich sich bildenden Biotit 
eingeschlossen. Gegenüber Hornblende verhält sich der Epidot zum Teil 
wohl idiomorph, oft ist er aber von jener korrodiert worden, wie dies die 
Fig. 15 und 16 deutlich zeigen. Der Biotit und zum Teil die Hornblende bil- 
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den für den Epidot in vielen Fällen die schützende Hülle, in der seine 
Idiomorphie einigermassen konserviert wird. Überall dort, wo diese Hülle 
fehlt, ist der Epidot einer weitgehenden Resorption seitens der hellen 
Gemengteile anheimgefallen. In Fig. 14 erscheint dieses unterschiedliche 
Verhalten sehr deutlich. Die Resor ption kann zum Teil so intensiv sein, 
dass der Epidot fast vollständig zerfressen, poikilitisch erscheint und von 
seiner ursprünglichen Idiomorphie kaum mehr etwas vorhanden ist. In 
den meisten Fällen aber sind wenigstens Spuren dieser zerstörten Eigen- 


Fig. 17. Fe-reicher Epidot (rechts), von Hornblende stark resorbiert. Der Epidot 
oo Li: 
könnte aber in diesem Falle auch als sekundäre Bildung auf Konto von Hornblende 
und Plagioklas (oben) gedeutet werden. 


Epidot-Tonalit, Val di Prada. Dünnschliff Nr. 36, Vergr. 170:1, x Nicols. 


gestalt noch sichtbar. Damit soll aber nicht behauptet werden, dass aller 
Epidot primar entstanden ist. Es wurde auch solcher na der 
typisch xenomorphe Zwischenkornstellung einnimmt und sekundär ent- 
standen sein dürfte. In dem massigen Epidot-Tonalit ist solcher sekun- 
därer Epidot aber deutlich untergeordnet; er spielt beim Epidot-Tonalit- 
gneis eine grössere Rolle als hier. Einzelne Vorkommen, fiir sich allein 
betrachtet, könnten auch als nachträgliche Epidotisierung der Horn- 
blende gedeutet werden (Fig. 17 z. B.). 6; PRA 
Optisch ist der Epidot folgendermassen charakterisiert: Die Körner 
weisen immer ein starkes Relief auf und sind meistens nur schwach 


gefärbt. Der Pleochroismus ist schwach: 
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n, = hellbräunlichgelb 
ng = lichtstrohgelb 
n, = farblos 


Infolge der grossen Doppelbrechung sind stets lebhafte, übernor- 
male Polarisationsfarben zu beobachten. Auch anormale dunkelblaue 
Interferenzfarben fehlen nicht bei Fe-armen Individuen. Die Kristalle 
sind optisch negativ, mit 2V, zwischen 78—83°, und weisen eine geneigte 
Dispersion auf, mit p > v für die optische Achse A (— | (001)). 

Für die systematische Einteilung der Epidot-Gruppe wurde im 
folgenden in Anlehnung an die von E. DreHL (1938) durchgeführten Un- 
tersuchungen das nachstehende Schema benützt (Fig. 18): 


Fe 
5 100 


+ Pistacit 
BEIN oe Ki.Zoisit 
Zoisif 
005 004 003 002 00 70° 80° 90° 100° 
<— ny- Ne Vein 
Fig. 18. 
wobei = -100 = Per „= hai in den prozentualen Anteil des 


Eisens an der Summe der sich jeweils vertretenden BY!- und B!-Ele- 
mente im Epidot darstellt. 

Nach diesem Schema wäre der oben beschriebene Epidot als ein 
relativ Fe-armer Pistacit zu bezeichnen. In untergeordneten Mengen 
wurde auch Klinozoisit angetroffen, dessen 2 V, um 95° liegt und dessen 
Dispersion für beide optischen Achsen p > v ist. 

Die Bestimmung der maximalen Doppelbrechung aus den Messun- 
gen des Gangunterschieds mit Hilfe des Berek-Kompensators ergaben 
Werte, welche für eisenreiche Individuen zwischen 0,028 und 0,018 und 
für die eisenarmen Individuen zwischen 0,006 und 0,008 schwanken. 
Zonar gebaute Individuen sind selten in den massigen Epidot-Tonalit- 
Varietäten und sind im Kern Fe-reicher als in der Hülle. Im Gegensatz 
dazu steht der Epidot der gneisigen Gesteinsvarietäten, welcher sehr oft 
zonar gebaut erscheint und eine umgekehrte Zonenfolge zeigt: Fe-reicher 
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in der Hülle als im Kern. Es sei hier auf die Beschreibung dieser Erschei- 
nung im Abschnitt 3 verwiesen. 

Die meisten Epidot-Individuen zeigen eine sehr gute Spaltbarkeit 
nach (001) und eine weniger ausgeprägte nach (100). Oft sind sie nach 
(100) verzwillingt, wobei die bekannten herzförmigen Zwillinge deutlich 
in Erscheinung treten. Zahlreich sind die Orthitkerne des Epidotes, die 
meistens an ihrem Pleochroismus und niedrigen Polarisationsfarben er- 
kennbar sind. Der Pleochroismus ist variabel, manchmal sehr stark von 
dunkelbraun nach hellbraun, manchmal fast vollständig fehlend oder nur 
sehr schwach. Als eigentliche Einschlüsse in Epidot treten auf: Apatit, 
Titanit und weniger häufig Erz und Zirkon. Die zahlreichen scheinbaren 
Biotit- und Hornblendeeinschlüsse sind nur Pseudoeinschlüsse, wie sie 
durch besondere Schnittlagen resorbierter Individuen entstehen. 

Der Chlorit tritt ziemlich zurück, was mit der Frische des Gesteins 
im Zusammenhang steht. 


Fig. 19. Beispiel eines Strukturbildes von leicht geschiefertem, epidotführendem 
Tonalit. Dünnschliff Nr. D 20, Monti di Paudo. 
Plg. = Plagioklas, Qz. = Quarz, Kfp. = Kalifeldspat, Hbl. = Hornblende, 
Bi. = Biotit, Ep. = Epidot. 
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Struktur und Textur 


Der massige Epidot-Tonalit hat eine durchaus ähnliche Struktur 
wie der massige Tonalit: hypidiomorph gleichkörnig, mit Quarz und 
Kalifeldspat als Füllmasse. Stellenweise kann man eine poikilitische Aus- 
bildung des Epidotes und der Hornblende feststellen. Die mehr gneisigen 
Varietäten zeigen bei einer gewissen parallelen Orientierung des Biotites 
bereits flaserige Aggregate von leukokraten Gemengteilen (Fig. 19). Auch 
eine schwache Umgruppierung der Quarzkörner in Zügen ist zu beobach- 
ten, wobei sie den Beginn einer Verzahnung aufweisen können. Die Korn- 
grösse schwankt hier viel stärker als beim Tonalitgneis. Die Ausschei- 
dungsfolge der Komponenten ist gleich wie beim Tonalit, d. h. Apatit, 
Titanit, Erz, Zirkon zuerst, dann Epidot, Biotit und Hornblende, darauf 
Plagioklas und schliesslich Kalifeldspat und Quarz. Der Epidot wurde 
aber hier im Gegensatz zum eingangs beschriebenen Tonalit nur wenig 
resorbiert. Teilweise ist der Plagioklas auch hier schon vor den dunklen 
Gemengteilen ausgeschieden worden. 


CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG 


Es wurden zwei Proben analysiert: ein massiger, epidotreicher Tona- 
lit aus dem Val Melera (Handstück Nr. 29) und ein leicht gneisiger, epidot- 
führender Typ aus der Gegend oberhalb Alpe Fossada (Handstück Nr. 64). 


2. Epidot-Tonalit (Nr. 29), Val Melera, (quarzführender Hornblende- 
Epidot-Biotitdiorit). Analytiker: J. WEBER. 


Gew.% Niggli-Werte Basis Standard-Katanorm 
SiO, 52,30 si 143 Q 34,9 Q 2,1 
ALLO; 19,80 KDE 
Fe,0,;, 3,43 al 31,5 Ne 14,9 Or 16,2 
FeO 4,14 fm 34 Cal 20,7 Ab 24,8 
MnO 0,10 È 22,5 Cs 1,0 An 34,5 
MgO 4,31 alk 12 Fs 3,7 
Cao 7,76 Fa 4,9 Wo 23 
Na,O 2,74 k 0,39 Fo 9,1 Hy 42 
K,0 2,69 mg 0,51 Cp 0,4 En 12,1 
He OA a2) Ru 0,7 
H,O— 0,06 ti 2,1 Mt 3,7 
102 1,04 p 0,3 Q 34,9 Ru 0,7 
50: 0,25 L 45,3 Cp 0,4 
Total 99.83 al-alk +19,5 M 18,7 Magmatypus: 
t — 3,0 Akz 11 sommaittonalitisch 
qz — 5 7 0,45 _ 
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Mineralbestand (Integrationstisch) : 


Plagioklas 47,0 Vol.% Quarz 4,4 Vol. 
Biotit 20,87, Kalifeldspat 2,5 ,, 
Epidot bee SOU Akzessorien 0,7 _,, 
Hornblende 12,1 ,, Chlorit Be 


3. Epidotführender Tonalit (Nr. 64), Alpe Fossada. Analytiker: 
J. WEBER. 


Gew.% Niggli-Werte Basis Standard-Katanorm 
SiO, 59,28 si 188 Q 43,7 OÙ “is 
ALO, 17,15 Kp 65 
Fe,O, 2,35 al 32 Ne 15,3 Or 10,8 
FeO 3,53 fm JI er Az Ab 25,5 
MnO 0,09 e 24 Cs 1,5 BN PADS 
MgO 3,47 alk 12,5 Fs 2,5 
CaO 17 Fa 4,3 Wo 2,0 
Na,0 2,80 k 0,30 Hoi T3 Hy 4,0 
K,0 1,82 mg 0,52 Cp 0,6 En On 
H,O+ 1,05 Ru 0,6 
H,O- 0,04 ti 2,1 Mt 2,5 
110, 0,87 p 0,4 Q 43,7 Ru 0,6 
PO, - 0,33 L 395 CP 0,6 
Total 99.95 al-alk +19,5 M 15,6 
t — 4,5 Akz 1,2 Magmatypus: 
qz + 38 7 0,45 peléeitisch/ 
y 0,09 tonalitisch 
Mineralbestand (Integrationstisch) : 

Plagioklas 52,0 Vol.% Epidot 5,8 Vol.% 

Quarz belt > Kalifeldspat 2,2 ,, 

Hornblende 13,4 ,, Chlorit AZ, 

Biotit 84 „, Akzessorien 1,9 ,, 


Der Epidot-Tonalit Nr. 29 ist durch starkes Zurücktreten des Quarzes 
und des Plagioklases zugunsten der dunklen Gemengteile ausgezeichnet. 
Der Biotit ist hier mit rund 21% sehr stark vertreten, was auch die 
grosse Anzahl von idiomorphen, in Biotit eingeschlossenen Epidot- 
Individuen, die in diesem Tonalit-Typus vorkommen, verständlich 
macht, im Gegensatz zu den gneisigen Varietäten, wo diese stark resor- 
biert erscheinen. Der geringe Quarzgehalt in Verbindung mit einer 
schwach negativen Quarzzahl ordnet das Gestein den dioritischen Mag- 
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men zu und leitet somit zu den dunklen, basischen Schlieren über, die 
weiter unten auf Seite 350 behandelt werden. 

Die Resultate der analysierten Probe Nr. 64 unterscheiden sich nur 
wenig von denjenigen des massigen Tonalites Nr. 19: einer leichten Ab- 
nahme von MgO steht eine Zunahme des Na,O gegenüber. 


Einen ähnlichen Chemismus wie die Probe Nr. 29 zeigen folgende drei Ge- 
steinssorten aus dem Bergeller-Massiv: 


d) Basischer Tonalit, Fornogletscher, Anal. J. JAKOB, Chemismus schweizeri- 
scher Gesteine, 1930, 248, Nr. 10. 

e) Diorit, tonalitisch, Bagni di Masino, L. PERETTI, Rendic. Accad. Lincei 29, 
1939, 609. Anal. Autor. 

f) Tonalit, dunkle Varietàt, Albergo Belvedere, Bagni di Masino, M. BALCONI, 
Period. Min. 12, 1941, 222. Anal. Autor. 


si al fm e alk k mg ti p Magmatypus 
d) 136 34 BEE RE 9 0.41.0547 2.57 782 sommaittonalitisch 
e) 137 31,5 35 21 12.5.2035 0,50 123 94 peléeitisch/dioritisch 
f) 140 29,5 34 payin 1183 262 92, TS dioritisch 


Die Analysen e und f fallen durch die abweichenden k-Werte aus der Reihe; 
sie wurden jedoch mitberücksichtigt, da sie von Gesteinen stammen, die Ähnlich- 
keiten mit der Probe Nr. 29 aufweisen und die sich im Tonalitgebiet des Bergeller 
Massivs befinden. 

Der chemischen Zusammensetzung der Probe Nr. 64 kommt neben den im 
vorangehenden Abschnitt unter a, b und ce angeführten Vergleichsanalysen auch 
die eines feinkörnigen Tonalites von Monte Blumone, Rifugio Rosa, Adamello, sehr 
nahe: 


g) D. COLBERTALDO, Mem. Ist. Geol. R. Univ. Padova 14, 1940, 15. Anal. Autor. 
si al fm c alk k mg ti p Magmatypus 
g) 190 33,5 28 23 15,5. 0,27 0,48 1,5 0,2 quarz-dioritisch 


3. Epidot-Tonalitgneis 


VORKOMMEN UND AUSSEHEN 


Die Hauptmasse des Tonalitzuges wird von einem Gesteinstyp ge- 
bildet, den man am besten mit dem Namen Epidot-Tonalitgneis kenn- 
zeichnet. Er stellt die geschieferte Variante des Epidot-Tonalites dar, 
wobei alle im Abschnitt 1 und 2 erwähnten Übergänge zu den bereits 
besprochenen Varietäten auch hier auftreten. Dazu kommt aber noch 
der allmähliche Übergang vom Epidot-Tonalitgneis zum randlichen Be- 
gleiter, dem Augengneis. Überall dort, wo der Übergang aufgeschlossen 
ist, findet er immer zwischen diesen zwei Varietäten statt; nirgends 
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wurde ein Übergang vom Augengneis direkt zum massigen Tonalit oder 
zum massigen Epidot-Tonalit gefunden. Der Übergangstyp ist fast 
immer ein feinkörniger Epidot-Tonalitgneis von hellgrauem Aussehen, 
ohne den gewöhnlichen, grünlichen Ton der anderen Tonalitvarietäten. 
Er ist vor allem im Val Ruscada, oberhalb Alpe Fossada, an der Cima 
di Cugn, im Valle Livo und bei Dubino, wo er z. T. in Steinbrüchen aus- 
gebeutet wird, schön aufgeschlossen. Der eigentliche Epidot-Tonalitgneis 
ist praktisch überall anzutreffen; seine Korngrösse ist einer ziemlich 
grossen Variation unterworfen. Man findet sehr feinkörnige (0,5—2 mm), 
aber auch ziemlich grobkörnige Typen (5—10 mm). Mit blossem Auge 
kann man folgende Mineralien erkennen: Feldspat und Quarz, meistens 
‘ in flaserigen oder schnurartigen Aggregaten, parallel orientierte Biotit- 
blättchen und Hornblendeleisten sowie hellgrüner Epidot, hie und da 
auch grössere Titanitkörner. Alle diese Mineralien haben mehr oder we- 
niger die gleiche Korngrösse. Eine Ausnahme macht die Hornblende, 
die in der Gegend von Alpe Pisciarotundo und Alpe Fossada gröber als 
ihre Begleiter ausgebildet ist. Dadurch erhält das Gestein in dieser Ge- 
gend einen porphyrartigen Charakter; die Hornblendeindividuen können 
bis 2—3 cm gross werden. 

Der Epidot-Tonalitgneis ist trotz seiner Schieferung sehr zäh, und 
seine Schieferungsflächen haben fast immer die allgemeine Richtung E-W. 
In bezug auf Biotitüberzug variieren sie stark. Das Gestein ist sehr zer- 
klüftet. Die meisten der auf Seite 305 besprochenen Kluftmessungen wur- 
den im Epidot-Tonalitgneis gemacht. Offene Klüfte sind selten; fast 
immer sind sie mit einer hellgrünen Epidotmasse ausgeheilt. 


MIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG 
Mineralbestand 


Folgende mittlere und häufige Variationswerte wurden mit dem 
Integrationstisch gemessen: 


Epidot-Tonalitgneis 


Plagioklas . . . . . . . . 52% (49—58%) 
Po NL CR MA (102096) 
Homblendé . "0... 12% (418%) 
Bodo ee een 15%) 
Or PRET PRET 8% (5—15%) 
RAS pate yo — 3 2% (0,5—5 %) 
Chlorit US ana 1% (0—10%) 
Apatit, Titanit, Erz, Zirkon 1% (0,5—4%) 
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Übergangstyp zum Augengneis 


Apatit, Erz, Titanit, Zirkon 1% (0,5—2% 
COTE ER RE eo 1% (08% 


Plagioklas . . . . . . . . 56% (52—64%) 
Bout LL NEC OA De 
Quarzo Lo n, 7 ae 2) 
Bptot mar PEN TE 8% (412%) 
Hocmhblende . . = «= 5% (18%) 
Kahfeldspat. 2 . . . 3% (15%) 

) 

) 


Beschreibung der Mineralien 


Plagioklas: Er ist auch hier die dominierende Komponente und ist 
in der Übergangsvarietät reichlicher vorhanden als im normalen Typus. 
Sein Verhalten im Gesteinsgefüge ist gleich wie bei den vorher bespro- 
chenen Tonalit-Typen. Er ist vorwiegend in sehr frischem Zustand anzu- 
treffen; nur in Kluft- oder Mylonitnähe ist er vollständig saussuritisiert 
und zeigt auch hier die gleichen Zersetzungsstadien, die man beim mas- 
sigen Tonalit besprochen hat. An Korngrenzen ist oft Epidot (Klino- 
zoisit bis Fe-armer Pistacit) zu beobachten, der aus Plagioklas entstanden 
ist. Sehr oft kann man zwei Generationen von Individuen unterscheiden: 
grössere idiomorphe Kristalle, welche auch die Augen im Übergangstyp 
bilden und kleinere, bruchstückartige Individuen, die zwischen den an- 
deren Bestandteilen verteilt sind. 

Die Resultate der U-Tisch-Messungen sind hier nicht mehr so ein- 
heitlich wie für den Tonalit und den Epidot-Tonalit, sondern sie zeigen 
eine Variation von 38—46 % An. Eine Gesetzmässigkeit in der Verteilung 
dieser Typen fällt sofort auf: die basischeren Plagioklase befinden sich 
gegen den N-Rand und das Zentrum des Zuges, und je mehr man sich 
dem Augengneisrand im S nähert, desto saurer werden sie. Der Übergang 
von Kern- zur Randfazies kommt also auch in der Zusammensetzung 
der Feldspäte sehr deutlich zum Ausdruck. Im Übergangstypus des Ge- 
steins scheint die Aufteilung in zwei Plagioklas-Generationen auch durch 
die Zusammensetzung der Feldspäte eine Bestätigung zu finden. Die 
kleineren Individuen sind im allgemeinen An-ärmer als die grossen, 
einsprenglingsartigen. Messungen ergaben An-Gehalte von 28—35 % für 
die erstern und 36—40 % für die letzteren. Die Trennung zwischen den 
beiden Generationen ist aber nicht vollkommen, da auch kleinere Pla- 
gioklase zum Teil eine mehr basische Zusammensetzung haben können. 

Zonarer Bau der Plagioklaskristalle ist im normalen Epidot-Tonalit- 
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gneis selten, in der Übergangsfazies häufiger anzutreffen. Einige Messun- 
gen solcher Individuen ergaben eine normale Zonenfolge von 38—42 % An 
für den Rand und 46—48 %, An für den Kern. Im Übergangstypus häufen 
sich die Rekurrenzerscheinungen in der Zonenfolge, während sie im 
Normaltypus zu fehlen scheinen. 

Die Verzwillingung ist vorwiegend nach dem Albit-Gesetz; die 
Zwillingslamellen sind meistens sehr fein und sehr oft verbogen oder 
gebrochen. Als weitere Zwillingsgesetze treten Periklin und Karlsbad 
ziemlich oft auf, wenn auch nicht so häufig wie Albit. 

Eine interessante Erscheinung bei den Plagioklasen dieser Epidot- 
Tonalitgneise ist das, was man als „wolkenartige Auslöschung‘“ 
bezeichnen könnte. Einzelne Plagioklasindividuen löschen nicht einheit- 
lich aus, sondern flecken- bis wolkenartig, wobei die Auslöschungsgebiete 
unregelmässig im Kristall verteilt sind und verschwommene Übergänge 
zu den hellen Zonen zeigen (Tafel VI, Fig. 12). Es sind dies sehr wahr- 
scheinlich eher Inhomogenitäts-Erscheinungen in der Zusammensetzung 
der Feldspäte als eigentliche Orientierungsunterschiede durch mecha- 
nische Störungen. Solche Orientierungsunterschiede sind z. B. die Ur- 
sachen der undulösen Auslöschung, die dadurch charakterisiert ist, dass 
die Auslöschung kontinuierlich von einem Rand des Kristalles bis zum 
anderen wandert. Undulöse Auslöschung der Plagioklase ist im vor- 
liegenden Fall auch vorhanden, ist aber offensichtlich an gewisse Stö- 
rungszonen des Gesteins gebunden, im Gegensatz zu den wolkenartigen 
Auslöschungen, die beliebig verteilt sind. 

Kalifeldspat: Ist etwas reichlicher im Übergangstypus als im nor- 
malen Epidot-Tonalitgneis vorhanden, bleibt jedoch deutlich unterge- 
ordnet. 

Quarz: Befindet sich in einem viel stärker beanspruchten Zustand 
als in den massigen Tonalitvarietäten. Er zeigt meistens extrem undulöse 
Auslöschung und ist sehr oft zerbrochen. Gegen die grösseren Störungs- 
zonen hin sind Mörtelkränze und Sandquarz sehr verbreitet. Mengen- 
mässig ist eine Zunahme des Quarzes gegen den Augengneisrand zu be- 
obachten, die parallel mit der Zunahme der Feldspäte in gleicher Richtung 
geht. 

Biotit: Er passt sich am besten den Schieferungsverhältnissen des 
Gesteins an, indem er stellenweise vollständig parallel orientiert ist. Ein- 
zelne Blätter und Blätterpakete sind in die Länge gezogen und reihen- 
weise gruppiert; die Enden sind meistens ausgefranst. Sein Zustand ist 
vorwiegend frisch; nur hie und da können einzelne Blätter randlich chlo- 
ritisiert sein oder Rutilnadeln (Sagenitgewebe) ausgeschieden haben. Die 
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Zersetzung wird nur in den Störungszonen bis zur vollständigen Chlori- 
tisierung intensiviert. Die Ausbildung des Biotites im Übergangstypus 
ist sehr merkwürdig: Blätterpakete sind fast nirgends mehr anzutreffen; 
statt dessen kann man zahlreiche einzelne Biotitfetzen beobachten. 
Mengenmässig aber ist praktisch kein Unterschied zwischen der norma- 
len und der Übergangsfazies. Bei gleichbleibenden Mengen scheint der 
Biotit als Folge der Durchbewegung des Gesteins zerrissen und gleich- 
mässig verteilt worden zu sein. 

Die optischen Daten sind dieselben wie beim Glimmer des massigen 
Tonalites. Die Einschlüsse von Epidot, Apatit, Titanit, Erz und Zirkon 
haben gleichen Charakter wie dort. 

Hornblende: Mengenmässig verzeichnet die Hornblende gegen den 
Augengneisrand hin einen sehr starken Rückgang. Von stellenweise über 
18 Vol.% im Epidot-Tonalitgneis geht sie allmählich bis auf 1% im 
Übergangstypus zurück. Die Hornblendereste im Übergangsgestein ha- 
ben fast keine Spur mehr von Idiomorphie; sie sind xenomorph ausge- 
bildet. Im normalen Epidot-Tonalitgneis sind die stengeligen Individuen 
z.T. auch parallel dem Biotit angeordnet; sie zeigen wie dieser die 
Spuren einer starken Längsstreckung, die sich in ausgefransten Enden 
und Absplitterung von kleinen Bruchstücken in der Längsrichtung be- 
merkbar machen. 

Es handelt sich um eine grüne, gewöhnliche Hornblende mit den 
gleichen optischen Daten wie die auf Seite 512 erwähnten. Die Verzwil- 
lingung nach (100) ist hier besonders intensiv, wobei die eingelagerten 
Zwillingslamellen weit verbreitet sind. Die Hornblende ist in sehr fri- 
schem Zustand und sehr beständig; sogar in den stark beanspruchten 
Störungszonen, wo der Biotit vollständig chloritisiert ist, zeigt sie nur 
geringfügige Zersetzungserscheinungen. 

Für die Akzessorien, welche die gleichen sind wie in den anderen 
Tonalitvarietäten, ist eine leichte Apatitzunahme und eine stellenweise 
besonders schöne polysynthetische Verzwillingung des Titanites hervor- 
zuheben. 

Epidot: Die Epidotkristalle geniessen in diesen gneisigen, bewegten 
Varietäten einen weniger wirksamen Schutz des Biotites als in den mas- 
sigen Typen. Sie sind deswegen auch sehr stark korrodiert; stellenweise 
sind sie bis auf kleine, kümmerliche Reste vollständig resorbiert. 

Die optisch-morphologischen Charakteristiken des eisenarmen Pi- 
stacites, der auch hier in überwiegenden Mengen vorhanden ist, wurden 
im vorangehenden Abschnitt behandelt und brauchen nicht mehr wie- 
derholt zu werden. Es hat aber nicht aller Epidot des Epidot-Tonalit- 
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gneises die gleiche Zusammensetzung und den gleichen Ursprung. Fol- 
gende verschiedene Varietäten wurden darnach ausgeschieden: 


a) primärer Klinozoisit 
sekundärer Klinozoisit | 


mit 2 Vn, um 95° 
c) primärer Fe-armer Pistacit 


i È 2 mit 2 Vn, zwischen 90° und 80° 
sekundärer Fe-armer Pistacit Ss 


sekundärer Fe-reicher Pistacit mit 2 V n, zwischen 80° und 70° 


Der sekundäre Klinozoisit und Fe-arme Pistacit sind an Korngrenzen 
von Plagioklas aus diesem entstanden. 

Der sekundäre Fe-reiche Pistacit, sofort an seinem lebhaften Pleo- 
chroismus (n, = zitronengelb, ng = strohgelb, n, = farblos) erkennbar, 
ist an Korngrenzen von Plagioklas mit zersetzter Hornblende oder Biotit 
zu finden und bildet oft einen Saum um die idiomorphen, Fe-armen 
Epidotkörner, dort wo diese im Kontakt mit den genannten, zersetzten 
Mineralien stehen. Diese Erscheinung ist sehr charakteristisch für den 
Epidot der gneisigen Tonalitvarietàten. Wie es auch der Fig. 20 zu ent- 
nehmen ist, wachsen ursprünglich idiomorphe, primäre Epidotkristalle 
auf Konto von zersetzten, melanokraten Gemengteilen sekundär weiter 
und verlieren damit zum Teil ihre Eigengestaltigkeit. Aber nicht nur 
zersetzte Mineralien haben auf die Zusammensetzung von Epidot einen 
Einfluss; Fig. 21 zeigt, dass auch ziemlich ‚gesunde‘ Hornblende die 
Zusammensetzung des Epidotkornes zu beeinflussen vermag, ohne dabei 


Fig. 20. Sekundäres Wachstum eines idiomorphen Epidotkristalles auf Konto von 

chloritisierter Hornblende. Feinpunktiert: Pistacit mit Pleochroismus und hoher 

Doppelbrechung. In der Mitte des idiomorphen Epidotteiles der Orthitkern des- 
selben. 


Epidot-Tonalit, Weg Biscia-San Iorio. Dünnschliff Nr. 59, Vergr. 36:1. 


336 J. Weber 

dessen idiomorphe Umgrenzung zu stören. Es besteht durchaus der Ein- 
druck einer Fe-Aufnahme des Epidotes aus der angrenzenden Hornblende. 
Unter welchen Umständen eine solche Aufnahme stattzufinden vermag, 
wird durch Fig. 22 erklärlich. Man erkennt darin deutlich, dass Störungs- 
streifen im Epidotkristall, durch Biegung desselben entstanden, eisen- 
reicher sind als der Kristall selber. Man kann daraus den Schluss ziehen, 
dass mechanische Störungen im Kristallgitter des Epidotes 


Fig. 21. Eisenaufnahme des Epidotes aus der Hornblende (rechts im Bild an der 
geraden Grenze des Epidotes) und sekundäres Wachstum des Epidotes auf Konto 
von Chlorit (links und oben). Die idiomorphe Umgrenzung des Epidotes ist deutlich 
zu erkennen, ebenso der Saum des gelblich-pleochroistischen, Fe-reichen Pistacites 
(feinpunktiert). 
Epidot-Tonalitgneis, Alpe Scene. Dünnschliff Nr. 101, Vergr. 21:1. 


Fig. 22. Gebogener Epidotkristall mit pistacitisierten Beugungszonen und randlich 
sekundärem Wachstum auf Konto von Chlorit und Plagioklas. Oberhalb Epidot: 
Sandquarz. Feinpunktiert: stark pleochroitisches Pistacit. 


Epidot-Tonalitgneis-Katalasit, Monti del Dosso. Dünnschliff Nr. 61, Vergr. 22:1. 
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diesen zur Aufnahme von freigewordenem Eisen fähig ma- 
chen. Dieselben Kräfte, die den Epidot stören, können auch die Horn- 
blende- und Biotitkristalle beeinflussen, wobei z. B. durch Chloritisierung 
Fe frei wird. 

Diese Erkenntnisse sind wichtig für die Erklärung der Variation in 
der Zusammensetzung des idiomorphen Epidotes innerhalb des Epidot- 
Tonalitgneises. Tatsächlich variiert die Zusammensetzung der Epidot- 
körner bei gut erkennbarer Idiomorphie innerhalb desselben Schliffes 
ziemlich stark, was an der Intensität der Polarisationsfarben leicht er- 
kenntlich ist. Wären diese Körner sekundär entstanden, so würde man 
die Inhomogenität durch die verschiedenen Bildungsverhältnisse an Ort 
und Stelle leicht erklären können. Wenn man aber annimmt, dass Epidot 
eine primäre Ausscheidung darstellt, die ursprünglich mehr oder weniger 
einheitlich sein musste, so erklärt nur die oben erläuterte Fe-Aufnahme 
die vorhandene Schwankung in dessen Zusammensetzung. 

Ein weiteres Argument zur Stützung dieser Hypothese ist die Be- 
obachtung, dass Fe-reicher, idiomorpher Epidot vorwiegend dort anzu- 
treffen ist, wo er von Hornblende, Biotit oder Chlorit begleitet wird, 
während Klinozoisit meistens von hellen Gemengteilen umgeben ist. 
Es geht aber aus den bisherigen Aussagen klar hervor, dass in den unge- 
störten Gesteinsvarietäten auch Klinozoisit neben melanokraten Ge- 
mengteilen ohne weiteres existieren kann, denn die Voraussetzung für 
eine Fe-Aufnahme ist die Störung des Kristallgitters. Die Schwankung 
in der Epidotzusammensetzung des Epidot-Tonalitgneises zeugt also für 
die unruhigen Verhältnisse, welche für dieses Gestein geherrscht haben 
müssen, im Gegensatz zu den einzelnen geschützten, reliktischen Stellen, 
wo der Tonalit massig geblieben ist. 

Der Chlorit kann mengenmässig sekundär aus der Biotitumwandlung 


stark angereichert sein. 
Struktur und Textur 


Die Struktur des Epidot-Tonalitgneises kann man als grano- bis 
schwach porphyroblastisch bezeichnen; die glimmerreichen Partien haben 
eine lepidoblastische Struktur (Fig. 23). Die Porphyroblasten sind vorwie- 
gend aus hellen Gemengteilen gebildet; nur in der erwähnten Gegend von 
Alpe Pisciarotundo und Alpe Fossada ist auch die Hornblende daran 
beteiligt. Der Quarz ist sehr oft in Zügen geordnet, erscheint aber auch 
nicht selten in seiner gewöhnlichen Rolle als Lückenfüllung. Innerhalb 
der Quarzzüge, die vor allem im Übergangstypus weit verbreitet auftre- 
ten, sind die einzelnen Quarzkörner miteinander verzahnt. Der Biotit 
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ist vollständig parallel orientiert und hüllt fluidalartig die leukokraten 
Flasern ein. 

Im Übergangstyp zum Augengneis ist die Anordnung bei feinerem 
Korn gleich wie im Normaltyp, aber der Feldspat bildet zum Teil be- 
reits kleinere Augen, die eine porphyroblastische Struktur bedingen 
(Fig. 24). Interessant ist in dieser Übergangszone die Entwicklung der 
Augen von dem ursprünglich gleichmässige Verteilung aufweisenden, 
massigen Tonalit bis zum eigentlichen Augengneis. Die leukokraten Ge- 
mengteile bilden zuerst heterogen zusammengesetzte Flasern von Quarz 
und Plagioklas. Je näher man dem Übergangstyp kommt, desto deut- 
licher wird die Umbildung dieser Flasern zu eigentlichen Plagioklasaugen. 
Der Plagioklas verdrängt die Quarzkörner gegen den Flaserrand, bildet 
langsam Porphyroblasten, die immer grösser werden und stösst dabei 
den Biotit und die Hornblende zur Seite, so dass diese Mineralien eine 
fluidalartige Anordnung erhalten. Klastische Strukturen sind in der Nähe 


Fig. 23. Beispiel eines Strukturbildes von mittelkörnigem Epidot-Tonalitgneis. 
Dünnschliff Nr. 190, Weg Biscia-San Iorio. 
Plg. = Plagioklas, Qz. = Quarz, Kfp. = Kalifeldspat, Hbl. = Hornblende, 
Bi. = Biotit, Ep. = Epidot. 
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der grossen Mylonitzonen sowie in der unmittelbaren Umgebung der 
Kluftflächen zu finden. 

Eine eigentliche Ausscheidungsfolge, wie sie im massigen Tonalit 
möglich war, kann im vorliegenden Fall nicht mehr festgestellt werden. 
Das Gestein weist Umwandlungen struktureller und textureller Natur 
auf, die fast durchwegs die ursprüngliche Anordnung zerstört haben. Als 


Ca 


D RT) 
\ 


Fig. 24. Beispiel eines Strukturbildes von feinkörnigem, hornblendearmem Epidot- 
Tonalitgneis aus der Übergangszone zum Augengneis. Dünnschliff Nr. 66, oberhalb 
Alpe Fossada. 


Plg. = Plagioklas, Qz. = Quarz, Kfp. = Kalifeldspat, Hbl. = Hornblende, 
É Bi. = Biotit, Ep. = Epidot. 


unbestrittene Erstausscheidungen bleiben die Akzessorien in der Reihen- 
folge Apatit, Titanit, Erz und Zirkon. Die melanokraten Gemengteile 
lassen auch teilweise, an weniger stark beanspruchten Stellen, eine Rei- 
henfolge erkennen: Epidot, Biotit-Hornblende. Die hellen Gemengteile 
sind aber schwerer zu beurteilen, da gewisse Rekristallisationen von Feld- 
späten und Quarz stattgefunden haben müssen, die ang sehr 
schwer von den primären Ausscheidungen unterschieden werden können. 
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CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG 


Da dieser Gesteinstypus die Hauptmasse des ganzen Tonalitzuges 
bildet, wurde ihm in chemischer Hinsicht eine grössere Aufmerksamkeit 
geschenkt. Es wurden folgende Proben einer chemischen Analyse unter- 
zogen: eine mittelkörnige Probe aus der Gegend oberhalb Alpe Boga 
(Handstück Nr. 99), eine grobkörnige Probe aus der Gegend des rechten 
Meraufers, südlich von Dascio (Handstück Nr. 256), und eine Probe aus 
einem Steinbruch im feinkörnigen Übergangstyp der linken Meraufer, 
oberhalb Dubino (Handstück Nr. 248). Es ist ausserdem noch eine von 
R. STAUB (1916) publizierte Analyse aus dem Val Melirolo vorhanden, 
die als Vertreter des westlichen Tonalitendstückes in die Betrachtungen 
miteinbezogen wurde. 


4. Epidot-Tonalitgneis (quarzführender Epidot-Biotit-Hornblende- 
dioritgneis), (Nr. 99), Alpe Boga. Analytiker: J. WEBER. 


Gew.% Niggli-Werte Basis Standard-Katanorm 
SiO, 56,34 si 165 Q 39,1 Q 7,2 
Al,O, 18,65 CDR ell 
70.0.0212 al 32 Ne 16,6 Or 11,8 
FeO 4,05 fm 31,5 Cal 19,1 Ab QT 
MnO 0,09 © 24 Cs 1,6 An 31,8 
MgO 3,87 alk 125 Fs 22 
CaO 7,65 Fa 4,9 Wo 21 
Na,0 3,05 k 0,31 Fo 8,2 Hy 5,1 
K,0 2,03 mg 0,53 Cp 0,4 En 10,9 
H,0+ 0,86 Ru 0,8 
H,O— 0,02 ti 2,3 Mt 2,2 
TOS 1,03 p 0,3 Q 39,1 Ru 0,8 
19,0); 0,26 L 42,8 Cp 0,4 
Total 100,03 al-alk +19,5 M 16,9 
t — 4,5 Akz 152 Magmatypus: 
qz +15 7 0,44 tonalitisch/ 
y 0,09 peléeitisch 


Mineralbestand (Integrationstisch) : 


Plagioklas 52,5 Vol.% Epidot 7,3 Vol.% 
Hornblende 17,5 ,, Kalifeldspat 1,5 ,, 
Biotit KEITH; Chlorit 152 


29 


Quarz (TROTTO Akzessorien 0,8 


99 
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5. Epidot-Tonalitgneis (Nr. 256), S. Dascio. Analytiker: J. WEBER. 


Gew.% 
SiO, 56,02 
ALO; 17,78 
He,O, 2,52 
FeO 4,22 
MnO 0,09 
MgO 3,80 
CaO 7,55 
Na,O 3,70 
K,0 2,22 
H,0+ 0,95 
H,0— 0,01 
TiO, 1,05 
0 0,51 


Total 100,42 


Niggli-Werte 


si 162 

al 30 
fm 32 

e 23,5 
alk 14,5 
k 0,29 
mg 0,51 
ti 2,2 
p 0,6 


al-alk +15,5 
t — 8 
qz + 4 


Basis Standard-Katanorm 

Q 36,7 Q 4,5 
Kp 8,1 
Ne 20,1 Or 13,5 
Cal 15,1 Ab 33,5 
Cs 2,8 An 25,1 
Fs 2,6 
Fa 5,0 Wo 37 
Fo 7,9 Hy 4,9 
Cp 1,0 En 10,5 
Ru 0,7 

Mt 2,6 
Q 36,7 Ru 0,7 
1 43,3 Cn 0 
M 18,3 
Akg i Magmatypus: 
7 0,35 tonalitisch/ 
y 0,15 peléeitisch 


Mineralbestand (Integrationstisch) : 


Plagioklas 52,9 Vol.% 


Biotit 
Quarz 
Epidot 


VIE 
RO 
BD. 0 


6. Epidot-Tonalitgneis (Nr. 


Gew.% 
BIOs, 57,11 
PMO. | Et iy 
E05, 3,10 
FeO 3,26 
MnO 0,11 
MgO 3,78 
CaO 7,21 


Na,O 3,59 
K,0 2,00 


H,O+ 1,12 
H.O= 00 
TiO, 0,94 
P.O; 0,40 


Total 100,64 


Niggli-Werte 


si 169 

al 31 
fm 32 

e 23 
alk 14 

k 0,27 
mg 0,52 
ti > 

p 0,5 


al-alk +17 
t — 6 
qz + 13 


Hornblende 7,4 Vol.% 
Kalifeldspat 2,8 ,, 
Akzessorien 1,0 ,, 
Chlorit DD 


248), Dubino. Analytiker: J. WEBER. 


Basis Standard-Katanorm 

Q 38,8 Q 7,8 

Kp TA Ory irs 

INe 29,5 Ab 32,5 

Cal” 16,8 Any 272 

Cs 2,0 

Fs 39 Wo PAT 

Fa 3,9 Hy 3,0 

Fo 7,8 En 10,4 

Cp 0,7 

Ru 0,6 Mt 3,3 
Ru 0,6 

Q 38,8 Cp 0,7 

L 42,9 

M 17.0 Magmatypus: 

Akz 1,3 peléeitisch 

T 0,38 


; 0,12 
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Mineralbestand (Integrationstisch) : 


Plagioklas 54,7 Vol.% Hornblende 5,6 Vol.% 
Biotit 107220. Kalifeldspat 43 ,, 
Quarz 10,0 Akzessorien 0,8 ,, 
Epidot gr Lo 


7. Tonalit, Val Melirolo. Analytiker: S. STAUB. 


Gew.% Niggli-Werte Basis Standard-Katanorm 
SiO, 56,22 si 168 Q 41,1 Q 14,0 
Al,O, 17,54 Kp 5,7 
Fe,0, 4,80 al 31 Ne 151 Or 9,5 
FeO 2,28 fm 32,5 Cal 19,1 Ab 25,2 
MnO 0,13 e 25,5 Cs 1,3 An 31,8 
MgO 3,51 alk 11 Fs 5,1 
CaO 7,98 Fa 2,9 Wo 12 
Na,O 2,74 k 0,26 Fo 7,5 Hy 05 
K,0 1,54 mg 0,48 Cp 1,5 En 10,0 
H,O+ 1,17 Ru © 0,7 
H,0— 0,09 ti 2,2 Mt 5,1 
TO, 0,97 p 1,0 Q 41,1 Ru 0:7 
O0; 0,77 L 39,9 Cp 1,5 
TA al-alk +20 M 16,8 
as t — 5,5 Akz 2,2 Magmatypus: 
qz + 24 7 0,43 peléeitisch 
y 0,08 


Quelle: R. Sraus, Beitrag Geol. Karte d. Schweiz, NF 46, I (1916), 15. 


Diese Resultate zeigen also auf der ganzen Strecke von Melirolo 
nach Dubino einen konstanten Chemismus. Es ist lediglich eine leichte 
Zunahme der Alkalien gegen E bei einer geringen Abnahme des c-Wertes 
in der gleichen Richtung festzustellen. Der Tonerdeüberschuss (al-alk) 
wird gegen E entsprechend vermindert. Da die alk-Zunahme stärker ist 
als die entsprechende c-Abnahme, hat dies, bei praktisch gleichbleiben- 
dem al-Wert, auch eine Herabsetzung des kleinen, negativen Tonerde- 
überschusses zur Folge. 


Die Niggli-Werte dieser vier Analysen können in erster Linie mit denen ver- 
glichen werden, die unter a, b und c im ersten Abschnitt aufgeführt worden sind 
und damit natürlich auch mit den bisher besprochenen Resultaten der anderen 
Tonalitvarietäten, da der Gesamtchemismus des Zuges ziemlich einheitlich ist. 
Als weitere Vergleichswerte seien hier noch diejenigen der folgenden vier Analysen 
aus Bergell und Adamello erwähnt: 
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h) Tonalit, oberhalb Poira, auf 1300 m, Valtelina, Anal. L. HEZNER, Chemismus 
schweizerischer Gesteine, 1930, 250, Nr. 26. 

i) Tonalit aus der Baitone-Nordwand, Adamello, G. Scutavinato, Rendic. Soc. 
Min. Ital. 7, 1951, 151. Anal. Autor. 

j) Tonalit mit Paralleltextur, Lago di Barca, Presanella-Gruppe, D. CoLBER- 
TALDO, Rend. Soc. Min. Ital. 8, 1952, 110. Anal. Autor. 

k) Amphibolit bis Tonalit, N-Seite des Monte Coppetto, W-Adamello, B. Za- 
NETTIN, Mem. Ist. Geol. Min. Univ. Padova, 19, 1956, 63. Anal. Autor. 


si al fm e alk k mg ti P  Magmatypus 
Bi 1827732 33,5 21 Rs A yh ky 09 tonalitisch 
1) 187 32 30,5 22,5 15 0333" 0;42, 231 0,2 tonalitisch 
j) 193 30,5 32,5 24 13 O43) 0445 93:45 = tonalitisch 
E) 165 33 30 26 11 018 043 07 05 peleeitisch 


Die Analysen h und j haben einen viel höheren k-Wert, wurden jedoch be- 
rücksichtigt, weil sie von Gesteinen stammen, die in der betreffenden Literatur als 
Tonalite beschrieben worden sind. 


4. Die hellen Bänder im Tonalit 
VORKOMMEN UND AUSSEHEN 


Helle, leukokrate Bänder sind fast auf der ganzen Strecke des Tona- 
litzuges anzutreffen. Überall dort, wo ausgedehntere Aufschlüsse vor- 
handen sind, wird man auf diese sonst eher unauffällige Erscheinungen 
aufmerksam. Eine leichte Zunahme gegen E ist festzustellen, während 
sie gegen das Westende des Zuges hin eher zurücktreten. Besonders reich- 
lich und leicht erreichbar sind sie im Bachbett von Sorico, wenig oberhalb 
der Strasse nach Dubino. Sehr schön sind sie auch im Gebiet des Grenz- 
kammes, wo die kahlen Felsen einen guten Einblick in deren Verlauf 
und strukturelle Beziehungen gestattet. Es handelt sich um durchwegs 
schmale, konkordante Bänder, die durch das Zurücktreten von Biotit 
und die Anreicherung von Quarz heller erscheinen als ihre Umgebung. 
Diese Bänder haben meistens Mächtigkeiten zwischen 1—5 cm (selten 
10 em), und ihre Grenzen zum normalen Gestein sind nie scharf, sondern 
immer verschwommen, übergangsartig. Diskordante Bänder oder linsen- 
förmige bis schlierige Gebilde wurden nirgends beobachtet. 

Die hellen Bänder sind in allen bisher besprochenen Tonalitvarietä- 
ten zu finden, mit Ausnahme des Übergangstypus von Epidot-Tonalit- 
gneis zum Augengneis, wo sie vollständig zu fehlen scheinen. 

Im Handstück erkennt man als Komponenten Plagioklas, Quarz, 
Hornblende und sehr oft Titanit, der stellenweise stark angereichert sein 
kann. Der Zustand all dieser Mineralien ist sehr frisch ; alle hellen Bander 
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machen einen viel frischeren Eindruck als das sie umgebende Gestein. 
Nur in den grossen Störungszonen sind sie zusammen mit dem Tonalit 
mylonitisiert. Die Klüftung erfasst auch sie. 
MIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG 
Mineralbestand 


Die Resultate der Integrationsanalyse sind die folgenden (in Klam- 
mern häufige Variationswerte): 


Plagioklas 2... - sia 140 138202) 
Quarz. ast. 262. 20826941827) 
Hornblende . . . . . . . 20% (13—25 %) 
Kalfeldspab. 0 0.0 7800 02 873 
Biotit at... stasi Ri 
Epidot. . 18.2. IA Pal 
Chlonit . = TL ai © RAIN) 
Titanit, Apatit, Zirkon, Erz 2% (0,5—5%) 


Beschreibung der Mineralien 


Plagioklas: Kann stellenweise zugunsten von Hornblende und Quarz 
stark zurücktreten. Seine Zusammensetzung ist die gleiche wie im um- 
gebenden Gestein. Es wurden An-Gehalte von 38% bis 48% gemessen. 
Zonarer Bau wurde nirgends getroffen. Die Zwillingsgesetze sind die 
gleichen wie in der übrigen Gesteinsmasse; die Albitlamellen sind nicht 
so stark gebogen wie im Epidot-Tonalitgneis. Undulôse oder wolkige 
Auslöschungen sind eher selten. Die Plagioklasindividuen sind sehr frisch, 
vorwiegend ohne Spur von Zersetzungserscheinungen. 

Kalifeldspat: Ist stellenweise gegenüber den anderen Tonalitvarie- 
täten etwas angereichert. Zu erwähnen ist eine Reaktionsstelle aus dem 
Schliff Nr. 103 (siehe weiter unten), an welcher deutlich sichtbar ist wie 
sich Kalifeldspat am Kontakt zwischen Plagioklas und chloritisiertem 
Biotit bildet. Diese auf K-Abgabe — bzw. -Aufnahme — beruhende 
Umwandlung ist zwar nur vereinzelt beobachtet worden, könnte jedoch 
eventuell z. T. die leichte Zunahme des Kalifeldspates erklären. 

Quarz: Befindet sich sowohl als Füllmasse in den Zwickeln als auch 
in Quarzzügen angeordnet. Die einzelnen Individuen dieser Züge können 
miteinander verzahnt sein. Kataklastische Erscheinungen sind in den 
gneisigeren Typen oft anzutreffen und können auch eigentliche Mörtel- 
kränze bilden. Die Auslöschung ist mit Ausnahme von wenigen massigen 
Partien immer undulös. 
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Hornblende: Ist der einzige melanokrate Bestandteil, welcher eine 
grössere Rolle in der Mineralzusammensetzung der hellen Bänder spielt. 
Sie kann diesem stellenweise ein porphyrartiges Aussehen verleihen, doch 
sind diese Stellen meistens nur wenige em mächtig. Sie besitzt die gleichen 
optischen Charakteristika wie diejenigen der anderen Tonalittypen und 
zeigt stark xenomorphe Ausbildungen. Oft ist sie siebartig mit hellen 
Gemengteilen durchspickt. Eine interessante Erscheinung zeigt sie in 
einer Probe aus der Gegend von Alpe Scene (Dünnschliff Nr. 103). 
Grössere Hornblendekristalle sind randlich zertrümmert, und deren 
Trümmer wurden von allen umgebenden hellen Gemengteilen einge- 
schlossen. Dies zeugt für eine Kristallisation der hellen Gemengteile 
nach dem klastischen Vorgang, der die Hornblende in Mitleidenschaft 
gezogen hat. 

Biotit: Fehlt fast vollständig oder ist nur in untergeordneten Mengen 
anzutreffen. Es sei hier auf einige schmale, fetzenartige Epidot-Tonalit- 
gneis-Partien hingewiesen, die aus der Hauptgesteinsmasse randlich 
parallel in die hellen Bänder eindringen und sich allmählich auflösen. 
In solchen sich auflösenden Gesteinsfetzen ist der Biotit reichlicher ver- 
treten, verschwindet aber rasch wieder. 

Titanit: Der Titanit ist oft ziemlich stark angereichert und kann 
mit blossem Auge in seinem gewöhnlichen Briefeouvert-Habitus beobach- 
tet werden. Auch er zeigt oft Resorptionserscheinungen. 

Die übrigen Nebengemengteile sind in üblicher Ausbildung und 
Mengen vorhanden. 

Epidot: Er ist fast völlig resorbiert; hie und da zeugen einzelne, 
oft noch wenigstens auf einer Seite von Hornblende geschützte Relikte 
von den ursprünglich wahrscheinlich reichlicher vorhandenen und idio- 
morph ausgebildeten Individuen. Sekundärer Epidot ist in den gneisigen 
Varietäten etwas reichlicher vertreten und zeigt die bekannte Tendenz 
zur Sammelkristallisation an Korngrenzen von Plagioklas. 


Struktur und Textur 


Die Struktur der hellen Bänder ist meistens ähnlich derjenigen des 
normalen Epidot-Tonalitgneises (Fig. 23), d. h. grano- bis schwach por- 
phyroblastisch, wobei aber die lepidoblastischen Partien zusammen mit 
dem Glimmer wegfallen. Massigere, helle Bänder aus den massigen To- 
nalitvarietäten haben die gleiche hypidiomorph-körnige Struktur, wie 
sie in Fig. 9 dargestellt ist. Klastische Strukturelemente fehlen nicht, 


sind aber seltener als im Tonalitgneis. 
Der relativ geringere Grad der Kataklase der hellen Bänder gegen- 
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über dem des umgebenden Gesteins und das Vorhandensein von Horn- 
blendetrümmern, eingeschlossen in den hellen Gemengteilen, könnten 
eventuell als Ausschwitzung dieser Bänder aus dem Nebengestein ge- 
deutet werden. Eine solche kommt aber wohl kaum in Frage, denn dazu 
müsste nachträglich der ganze Komplex wieder in grössere Tiefe versetzt 
worden sein, wofür keine Anzeichen vorliegen. Es scheinen vielmehr 
Differentiationsprozesse wirksam gewesen zu sein. Die klastischen Vor- 
gänge, die zur Zertrümmerung der Hornblende führten, dürften eventuell 
einer Protoklase zuzuschreiben sein, während der mechanisch nicht de- 
formierte Zustand der hellen Gemengteile durch intensivere Rekristalli- 
sation bedingt wäre. Für Differentiationsvorgänge sprechen auch das 
gleichzeitige Fehlen des Biotites und die Anreicherung der Hornblende 
(primär nur Hornblende an Stelle des Biotites ausgeschieden), die gra- 
duellen Übergänge zum Tonalit und die Titanitanreicherung. 

Eine Ausscheidungsfolge kann in der gleichen Art und Weise auf- 
gestellt werden, wie dies beim massigen Tonalit geschah, aber inwieweit 
die hellen Gemengteile rekristallisiert sind, kann man nicht entscheiden. 


CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG 


Die chemische Analyse einer Probe aus dem Bachbett von Sorico 
(Handstück Nr. 234a) hat folgende Resultate geliefert. 


8. Hornblende-Quarzdiorit (Nr. 234a), helles Band im Epidot- 
Tonalitgneis, Sorico. Analytiker: J. WEBER. 


Gew.% Niggli-Werte Basis Standard-Katanorm 
SiO, 64,98 si 240 Q 50,0 Q 22,5 
Al,O, 16,82 Kp 4,7 
Fe,0, 1,65 al 36,5 Ne 18,2 Or 78 
FeO 1,66 fm 21 Cal 16,4 Ab 30,3 
MnO 0,08 e 2705 Cs Ari AT TS 
MgO 1,99 alk 15 Fs 1,8 
CaO 6,92 Fa 2,0 Wo 2:3 
Na,O 3,36 k 0,21 Fo 4,1 Hy 155 
K,0 1,36 mg 0,52 Cp 0,6 En 5,4 
H,0+ 0,36 Ru 0,5 
H,O— 0,05 ti Wee Mt 1,8 
MO: 0,61 p 0,4 Q 50,0 Ru 0,5 
12,0); 0,25 L 39,3 Cp 0,6 
Total 100,09 al-alk + 21,5 M 9,6 
t — 6 Nez I Magmatypus : 
qz + 80 m 0,42 leukopeléeitisch 
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Mineralbestand (Integrationstisch): 


Ben ner. + 604 Vol 
nc du ee ee ni DA DANS 
APN ON FRS ee ne 
RS RL A Le 
lee Lot PU Le 
Chlor 2’. ug 0,7 


Akzessorien (vorwiegend Titanit und Apatit) 1,3 


Da diese Probe, ausser geringe Mengen von komplexen Mineralien 
(Epidot, Chlorit), hauptsächlich aus Feldspäten, Quarz und Hornblende 
besteht, bietet sie eine gewisse Möglichkeit für die Berechnung der 
Hornblende-Zusammensetzung an Hand der Äquivalentnorm. Der Be- 
rechnungsvorgang wurde von H. S. Wane (1939, 44) eingehend darge- 
stellt und ist darum im folgenden nur in grossen Zügen angegeben. 

Die gemessenen Volumenprozente der Komponenten werden zu- 
nächst in Gewichtsprozente umgewandelt: 


Vol. % spez. Gewicht Gew. % 
Plagioklas (46 % An) 50,4 2,68 49,0 
Quarz DARI 2209 23,8 
Hornblende 14,5 3,2 16,9 
Kalifeldspat 7,4 2,57 6,9 
Epidot 1,0 3,3 12 
Chlorit 0,7 ~2,8 0,7 
Akzessorien IES ~3,3 155 


An Hand der Gewichtsprozente berechnet man die Basiswerte der 
Feldspäte und des Quarzes. Dies ist erlaubt, da die Aquivalentgewichte 
der in Betracht kommenden Mineralien einander so ähnlich sind, dass 
sich Gewicht- und Aquivalentprozente nur sehr wenig unterscheiden. 


Kp Ne Cal Q 
33,30 = 23,8 
GEO = 4,1 2,8 
26,4 Ab = 15,8 10,6 
22,6 An = 13,6 9,0 


4,1 15,8 13,6 46,2 


Nach Abzug dieser Werte von der gesamten Basis des Gesteins 
bleibt für Hornblende, Epidot und Chlorit übrig: 


0,6 Kp, 2,4 Ne, 2,8 Cal, 1,7 Cs, 1,8 Fs, 2,0 Fa, 4,1 Fo, 3,8 Q, 2 19,2. 
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Ru kann nicht in Betracht gezogen werden, da ungewiss ist, wieviel 
TiO, in Hornblende und wieviel in Titanit eingeht. Der Titanitgehalt 
ist ausserdem oft innerhalb desselben Handstückes stark variabel. 

Auf 2 100 umgerechnet: 


3,1 Kp +12,5 Ne+ 14,6 Cal + 8,9 Cs+9,4 Fe+ 10,3 Fa+ 21,4 Fo+ 19,8 Q 


— 


— 


30,2 L 50,0 M 


Die Zahl der elektropositiven Atome ist aus dem Basisrest folgender- 
massen erhältlich: 


Si Al Hee He Mg Ca Na K 
0,6 Kp 0,2 0,2 0,2 
2,4 Ne 0,8 0,8 0,8 
2,8 Cal 1,9 0,9 
1,7 Cs 0,6 EL 
1,8 Fs 0,6 1,2 
2,0 Fa 0,7 153 
4,1 Fo 1,4 2,7 
3,80 358 
8,1 2,9 1,2 1,3 2,7 2,0 0,8 0,2 


Durch Multiplikation mit dem betreffenden Molekulargewicht er- 
hält man die Gewichtsverhältnisse und daraus die Gewichtsprozente. 


Gew.-Verhältnisse Gew.% 
SiO, 4,91 45,42 
ALO; 1,48 13,68 
Fe,O, 0,96 8,87 
FeO 0,93 8,59 
MgO 1,09 10,07 
CaO SE 10,32 
Na,O 0,24 2.99 
K,0 0,09 0,83 
DI 10,82 100,00 


Die Umrechnung in Kationenprozent nach B. E. WARREN (1930) 
(die auf 46 statt auf 48 O bezogen wurde, da H,O nicht berücksichtigt 
wurde) ergibt folgende Resultate: 
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O-Zahl O-Zahl Zahl der dazu Gesamte 
in auf 46 O gehörigen Kationen Kationen 
Oxyden umgerechnet 
Si 16,2 25,82 14,90 _1,10 16,00 IV 
A1 4,35 6,94 4,63 
Fe” 1,8 2,87 1.90 3,53 | 
Mg 2,7 4,30 4,30 11,80 VI 32.60 
Fe” 153 2,07 2,07 | 
Na 0,4 0,64 1,28 | 
Ca 2,0 3,20 3.20 4,80 VIII 
K 0,1 0,16 0,32 | 
28,85 46,00 32,60 


Es ist ersichtlich, dass die Kationenzahl gegenüber O etwas höher 
ausfällt als dies für Hornblende allgemein der Fall zu sein pflegt, nämlich 
30—32 Kationen auf 48 O. Es dürfte dies davon herrühren, dass einer- 
seits in der Gesamtsumme der Gew.%, die H,0- und TiO,-Werte fehlen 
und dass andererseits die immerhin fast 2 % betragenden Epidot- und 
Chloritmengen in der Berechnung ausser acht gelassen wurden. 

Unter Berücksichtigung dieser Punkte kann das Resultat der Be- 
rechnung als befriedigend angesehen werden, und es dürfte die ungefähre 
Zusammensetzung der Hornblende zum Ausdruck bringen. 

Der Projektionspunkt im QLM-Dreieck fällt in das Hornblendefeld 
der Mesozone, knapp an der Grenze gegen das Feld der Kata-Hornblen- 
den (H. 8. WANG, 1930, Diagramm 17). 


Dem Chemismus der analysierten hellen Bänder im Tonalit stehen auf Grund 
der Niggli-Werte folgende drei Gesteine aus dem Adamello- und Bergellermassiv 


nahe: 


l) Tonalitische Randfazies, Val Rabbia bei Rino, Adamello, in C. GOTTFRIED, 
Chem. der Erde 7, 1932, 590. Anal. G. ODEBRECHT. 

m) Biotittonalit, Malga Vallina, Alta Val Nambrone, Adamello. M. FENOGLIO, 
Mem. Ist. Geol. R. Univ. Padova 13, 1938, 15. Anal. Autor. 

n) Granit, basische Randfazies, Vallun del Larg, zwischen Casaccia und Vico- 
soprano, Bergell, Anal. J. JAKOB, Chemismus schweizerischer Gesteine, 1930, 
248, Nr. 7. 


si al’ fm e alk k mg ti p Magmatypus 
1) 265 38.724 21 iy 0,37 0,47 1,9 — leukopeléeitisch 
m) 259 36,5 24,5 21,5 17,5 0,43 0,40 1,4 —  leukotonalitisch 
D) 207 41 been 7 20 0,29 0,44 1,5 0,4 leukotonalitisch 


Alle drei Vergleichsgesteine entsprechen leukotonalitischen bis leukopeléeiti- 
schen Magmen, unterscheiden sich jedoch ziemlich stark durch das Verhältnis 
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c/fm < 1 und durch den grösseren k-Wert von denjenigen des Hornblende-Quarz- 


diorites. 
Immerhin geht aus dem Vergleich hervor, dass sich ähnliche Chemismen 


unter den Gesteinen des Bergeller Massivs und des Adamello finden, was eine Deu- 
tung der hellen Bänder im Tonalit als Differenziate des tonalitischen Magmas 
zum mindesten als nicht unwahrscheinlich erscheinen lässt. 


5. Die dunklen Schollen und Schlieren im Tonalit 


VORKOMMEN UND AUSSEHEN 


Dunkle Partien innerhalb der Gesteinsmasse treten seltener auf als 
helle und sind im Gegensatz zu diesen nirgends als Bänder anzutreffen. 
Ihre Verbreitung scheint allgemein auf die Tonalit- bis Epidot-Tonalit- 
gneis-Varietäten beschränkt zu sein. Im Augengneis wurden sie nicht 
beobachtet; sie unterscheiden sich gründlich von den Paragneis-Schollen 
und -Lagen im Augengneis, welche bereits auf Seite 301 besprochen 
wurden. 

Es handelt sich, wie dies aus den Fig. 25 und 26 ersichtlich ist, mei- 
stens um kleine, 10—30 cm lange, dunkle Massen, die zum Teil rundlich, 
zum Teil ausgezogen schlierig erscheinen. Die länglichen Schlieren sind 
immer parallel zur Schieferung orientiert. Die Abgrenzung gegenüber 
der Hauptgesteinsmasse ist auf den ersten Blick im allgemeinen schärfer 
als diejenige der hellen Bänder; dies führt dazu, dass die dunklen Schlie- 
ren deutlich hervortreten. Bei näherer Betrachtung stellt man jedoch den 
gleichen, allmählichen Übergang von einem Gestein zum anderen fest, 
wie er für die hellen Bänder charakteristisch ist. Dieser Übergang erfolgt 


Fig. 25. Dunkle, rundliche Schollen im Epidot-Tonalitgneis von Valle di Livo. 
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jedoch hier im mm-Bereich, während er sich dort innerhalb von 1 bis 
2 cm abspielte. Scharfe, biotitreiche Kontaktflächen wurden nirgends 
angetroffen. 

Im Handstück sind neben Hornblende und Plagioklas auch Biotit 
und einzelne grössere Titanitkristalle sichtbar. 


Fig. 26. Dunkle, langgezogene Schollen im Epidot-Tonalitgneis von Valle di Livo. 


MIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG 
Mineralbestand 


Folgende mittlere Werte wurden aus der Integrationsanalyse er- 
mittelt (in Klammern die Variationswerte): 


Horiblende e; 030 ca 45% (3550 9) 
PCR. un 30%, (22-35%) 
Biol be 18.94. (10—20,%,) 
Quarz . 4% 27%) 
Kalifeldspat 2% (1-6 %) 
pilot BD een 190%) 
Titanit, Erz, Apatit, Zirkon 3% (1-5 %) 


Beschreibung der Mineralien 


Plagioklas: Der Plagioklas ist mengenmässig der Hornblende und 
dem Biotit untergeordnet. Dies dürfte wohl das einzige Gestein des gan- 
zen Tonalitzuges sein, bei dem dies der Fall ist. Sein Verhalten gegenüber 
den anderen Gemengteilen ist gleich wie bei den bisher behandelten 
Tonalitvarietäten. Er ist immer frisch, ausser in den mechanisch bean- 
spruchten Zonen, von welchen die basischen Schlieren auch miterfasst 
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wurden und wo der Plagioklas teilweise saussuritisiert ist. Undulöse 
Auslöschungen und gebogene Zwillingslamellen sind in den gneisigen 
Varietäten vorhanden, hingegen wurden ,,wolkenartige Auslöschungen‘, 
wie die auf Seite 333 beschriebenen, nicht angetroffen. 

Die Zusammensetzung der Plagioklase scheint ziemlich konstant 
und unabhängig von derjenigen des einschliessenden Gesteins zu sein. 
Bei einem allgemeinen Anorthitanteil von 46—50 % sind sie etwas 
basischer als die Plagioklase des Tonalites und Tonalitgneises. Beson- 
ders in gewissen Epidot-Tonalitgneis-Varietäten, deren Plagioklase um 
40 % An aufweisen, ist der Unterschied zu den eingeschlossenen, basi- 
schen Schlieren deutlicher. Die Zwillingsgesetze sind die gleichen wie 
im Tonalit: Albit, Periklin, Karlsbad, einzeln oder kombiniert. 

Kalifeldspat: Immer untergeordnet, kann er stellenweise bis zu 
6 % des Mineralbestandes ausmachen. Dies ist jedoch eher eine Ausnahme, 
da der mittlere Kalifeldspatgehalt um 2 % liegt. Er füllt zusammen mit 
dem Quarz die letzten Zwickel der übrigen Gemengteile und weist die- 
selben optischen und morphologischen Eigenschaften auf, wie in den 
übrigen bisher besprochenen Gesteinsvarietäten. 

Quarz: Tritt in den massigen Varietäten stark zurück (bis auf 2 %) 
und ist in den gneisigen Arten in Form von Quarzzügen etwas reich- 
licher vertreten. Er tritt vorwiegend als Zwickelfüllung auf, vereinzelt 
sogar auch in den schiefrigen Varietäten. In den letzteren löscht er ziem- 
lich stark undulös aus und zeigt auch Risse. Sandquarz wurde nur in 
den Störungszonen angetroffen. 

Hornblende: Dominiert mengenmässig und zeigt fast durchwegs 
idiomorphe Umrisse, ist aber stellenweise mit Quarz stark durchsetzt. 
Die einzelnen, meist stengelig ausgebildeten Individuen weisen stark 
variable Korngrössen auf (0,2—5 mm). Zwillingsbildung nach (100), z. T. 
in Form feiner Zwillingslamellen, werden oft angetroffen. Die optischen 
Daten weichen von denen der Hornblende aus Tonalit etwas ab: 


Pleochroismus: n, gelblich 

ng blassgrün 

n, grün, ins bläuliche 
n,/e um 18° 


Auf Grund des schwächeren Pleochroismus kann auf einen grösseren 
Mg- und geringeren Fe-Gehalt geschlossen werden. 

Biotit: Ist meist mit der Hornblende verwachsen und scheint z. T. 
aus dieser hervorgegangen zu sein. Er zeigt folgenden Pleochroismus: 
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n, bräunlichgelb 
ng braun 
ny dunkelolivbraun 


Titanit: Ist sowohl als idiomorphe Einschlüsse in den übrigen Ge- 
mengteilen wie auch als xenomorphe Rissfüllungen in Hornblende, 
wahrscheinlich aus dieser sekundär entstanden, zu beobachten. Manch- 
mal werden Stellen angetroffen, die an Titanit angereichert sind. Unter 
dem Mikroskop erweisen sich diese Titanitindividuen als primare idio- 
morphe Erstausscheidungen, welche aber z. T. ziemlich stark resorbiert 
worden sind. 

Die anderen Nebengementeile zeigen keinerlei besondere Merkmale. 

Epidot: Tritt stark zuriick, ist aber teilweise, wenn auch nur selten, 
in idiomorpher Ausbildung vorhanden. Dies lässt auf eine fast vollstan- 
dige Resorption der primar ausgeschiedenen Epidote, ahnlich wie beim 
massigen Tonalit (Abschnitt 1), schliessen. Als sekundärer Epidot (Fe- 
armer Pistacit bis Klinozoisit) kann er stellenweise relativ angereichert 
sein. 


Struktur und Textur 


Die Struktur der basischen Schlieren ist durchwegs gleich derjenigen 
der Tonalitvarietäten in der sie eingeschlossen sind. Es kommen praktisch 
alle Strukturtypen vor, die bereits in den vorangehenden Abschnitten 
besprochen wurden. Quarz ist in den massigeren Varietäten immer nur 
als Zwickelfüllung anzutreffen, während er in den gneisigen Typen, ähn- 
lich wie beim Epidot-Tonalitgneis, oft in Zügen angeordnet ist. Die 
Korngrösse variiert zwischen 0,5 bis 5 mm. 

Die Ausscheidungsfolge der basischen Schlieren ist die gleiche wie 
beim massigen Tonalit (Abschnitt 1). Diese Senlieren sind wohl als mag- 
matische Differenziate zu betrachten, d. h. als Erstarrungsprodukte em- 
porgerissener Fetzen basischer Teilmagmen, welche an früh ausgeschie- 
denen und abgesaigerten Komponenten angereichert waren. Dafür 
sprechen, neben dem Mineralbestand, die resorbierten Epidotrelikte, 
welche die gleichen Verhältnisse zeigen wie im Tonalit und Tonalitgneis. 
Diese früh ausgeschiedenen Komponenten wurden, wohl infolge Bedin- 
sgungsänderungen, fast völlig resorbiert. Ein grosser Teil des Biotites ist 
gleichzeitig oder erst nach der Hornblende, wahrscheinlich durch Reak- 
tion aus dieser gebildet worden. Die Quarzzüge der gneisigen Varietäten 
sind offenbar sekundär durch Rekristallisation entstanden; sonst ist der 
Quarz als magmatische Letztausscheidung unverkennbar. 
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Eine Probe aus einer dunklen, sehr hornblendereichen Schliere aus 
dem Epidot-Tonalitgneis vom Grat zwischen Al Laghetto und Biscia 
(Handstück Nr. 172) wurde mit folgendem Resultat analysiert: 


9. Biotit-Hornblendit (Nr. 172), dunkle Schliere im Epidot-Tonalit- 
gneis. Analytiker: J. WEBER. 


Gew.% Niggli-Werte Basis Standard-Katanorm 
SiO, 46,32 si 103 Q 24,0 Or 15,0 
ALO, 15,71 Kp 9,0 Ab 22,2 
Fe,0, 3.83 al 20,5 Ne 13,3 An 25,0 
FeO 8.69 fra 49,5 Cal 15,0 
MnO 0,17 ce 21 Cs 5,2 Wo 48 
MgO 8,05 alk 9 Fs 4,1 Cs 1,6 
CaO, 8,92 Fa 10,4 Fa 8,3 
Na,0 2,41 k 0,41 Fo 17,0 Fo 17,0 
K,0 2,50 mg 0,54 Cp 0,8 
H,O+ 1,17 Ru 12 Mt 4,1 
H,0— 0,03 ti 2,8 Ru 1,2 
TiO, 1,71 p 0,4 Q 24,0 Cp 0,8 
P,0: 0,42 L 37,3 
Total 99,93 al-alk +11,5 M 36,7 
t — 9,5 Akz 2,0 Magmatypus: 
gz — 33 n 0,40 sommaitdioritisch 
y 0,14 


Mineralbestand (Integrationstisch) : 


Hornblende 53,2 Vol.®, Quarz 2,1 Vol.% 
Plagioklas 21,4 Titanit LÉ 
Biotit 17,6 Epidot 1,2 
Kalifeldspat 2,5 Akzessorien 0,4 „, 


Auffallend sind hier die Unterschiede zwischen der Katanorm und 
dem gemessenen Mineralbestand, indem die normierte Berechnung u.a. 
25,3 % Olivin ergibt. Es sind dazu folgende Bemerkungen zu machen: 


1. Das Auftreten von freiem Quarz, trotz deutlich negativer qz ist 
dem Reichtum an kieselsäurearmer Hornblende und Biotit zuzu- 
schreiben. 

2. Der grosse Unterschied zwischen dem Feldspatgehalt der Kata- 
molekularnorm und denjenigen des Modus beruht auf der Tarnung 
der normativen Feldspatmoleküle durch Hornblende und Biotit. 
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Aus der Berechnung der chemischen Zusammensetzung der Horn- 
blende aus den hellen Bändern (Abschnitt 4) ist ersichtlich, dass 
allein dieses Mineral fast 40 %, der normativen Feldspatmoleküle 
enthält. Wenn man dazu noch den Biotit in Betracht zieht, so ist 
es ohne weiteres klar, warum die Feldspäte des Modus nur rund 
39 % derjenigen des Katanormbestandes ausmachen. 


Der Versuch, mit Hilfe der bereits ermittelten Hornblendezusam- 
mensetzung (S. 348) eine Hornblende-Biotit-Katavariante aufzustellen 
oder gar die Biotitzusammensetzung aus den Restbeständen der Basis 
zu berechnen, scheitert bereits bei der Bildung von Hornblende. Nimmt 
man an, dass soviel Hornblende vorhanden ist als dem Cs-Wert des Ge- 
steins entspricht, so kann man im Verhältnis Cs 5,2 : 8,9 Cs die übrigen 
der berechneten Hornblende entsprechenden Basiswerte bilden: 


1,8 Kp+7,3 Ne+8,5 Cal+5,2 Cs+ 12,5 Fo+6,0 Fa+5,8 Fs+11,6 Q = 
BB Ho, 


Danach wäre der Fs-Wert zu hoch, da er im Gestein nur 4,1 aus- 
macht. Eine Ho-Bildung auf den Fs-Wert bezogen (Fs 4,1 : 9,4 Fs): 


1,4 Kp+5,5 Ne+6,4 Cal+3,9 Cs+9,3 Fo+4,5 Fa+4,1 Fs+8,6 Q = 
43,7 Ho 


führt zu einem zu niedrigen Hornblende-Bestand im Vergleich mit dem 
tatsächlich gemessenen. Der letztere entspricht eher dem Wert 58,7 Gew.- 
% Ho, wie er auf Grund der Cs-Werte erhalten wurde. Man kann daraus 
den Rückschluss ziehen, dass die Hornblende der basischen Schlieren 
in ihrer chemischen Zusammensetzung von derjenigen der hellen Bänder 
leicht abweicht (wahrscheinlich Fe-ärmer), was auch auf Grund des 
optischen Befundes zu erwarten war. 


Ähnliche Resultate wie die Analyse der basischen Schlieren aus dem Epidot- 
Tonalitgneis lieferten folgende Analysen aus dem Adamello und Bergell: 


o) Basische Schliere im Tonalit, Cima Lancia (Val Nambrone), Adamello, 
M. FenogLIO, Mem. Ist. Geol. R. Univ. Padova 13, 1940, 34. Anal. Autor. 

p) Basische Schliere, Malga Nudole, Valle di Daone, D. COLBERTALDO, Mem. Ist. 
Geol. Univ. Padova 17, 1950, 19. Anal. Autor. 

q) Granit, basische Randfazies, Naravedro, Val Bondasca, Bergeller Massiv, 
Anal. J. JAKOB, Chemismus schweizerischer Gesteine, 1930, 248, Nr. 4. 


si al fm © alk k mg ti p Magmatypus 


o) 124 25,5 43,5 19,5 11,5 0,49 042 22 — lamprosommaitisch 
p) 105 18,5 50,5 24 7 0480702201 shonkinitisch 
ga) 1067218 49 an 1 A SNL shonkinitisch 
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6. Zusammenfassende Betrachtungen über die tonalitischen Gesteine 


Zur Nomenklatur des Tonalites 


Der Tonalittypus dürfte heute zu den am schlechtesten definierten 
Tiefengesteinsarten gehören. Der Name wurde 1864 durch G. vom RATH 
für quarzdioritische Gesteine des Adamello mit reichlich Biotit neben 
Hornblende geprägt, um sie von den vorwiegend nur hornblendeführen- 
den Quarzdioriten im engeren Sinne zu unterscheiden. Der Name 
leitet sich vom Passo Tonale im Norden des Adamello ab. Zu jener Zeit 
waren jedoch weder die mikroskopischen noch die chemischen Methoden 
genügend entwickelt, um die genauere Stellung des Tonalites innerhalb 
der im weiteren Sinne quarzdioritisch-dioritischen Gesteine festzulegen, 
so dass sich in der Folge mehrfach das Bedürfnis einer Neudefinition 
bemerkbar machte. Diese Versuche wurden von mehreren Autoren un- 
abhängig voneinander unternommen (W. C. BRÖGGER, J. E. SPURR und 
A. JOHANNSEN) und führten dazu, dass Tonalit immer mehr synonym 
zu Quarzdiorit, speziell Biotit-Hornblendequarzdiorit, gebraucht wurde. 
Es wurde jedoch auch von Augittonalit gesprochen. 

Angesichts dieser Tatsache wäre es vielleicht das beste gewesen, 
den Begriff fallen zu lassen, wie dies auch mit anderen früh geprägten 
Typen geschehen war, wenn sich später herausstellte, dass ihre Weiter- 
führung keinem wirklichen Bedürfnis entsprach. Dass dies im Falle des 
Tonalites nicht so gehandhabt wurde, hat vor allem geologische Gründe. 
Es hatte sich eingebürgert, eine Reihe von sehr charakteristischen und 
für die Alpengeologie bedeutsamen Eruptivgesteinsmassiven im alpin- 
dinarischen Grenzgebiet, welche sich vom Adamello über die Rieserferner- 
Gruppe (Vedrette di Ries) und die Karawanken (Eisenkappel, Schwar- 
zenbach) bis zum Pohorje (Bacher) in Slowenien erstreckte und in wel- 
chen „tonalitische“, d. h. biotithornblendequarzdioritische Gesteine ne- 
ben granitischen, granodioritischen, syenodioritischen, gabbrodioritischen 
und gabbroiden Gesteinen eine grosse Rolle spielten, vereinfachend als 
„ostalpine Tonalitregionen“ zu bezeichnen. Sie waren durch ausgezeich- 
nete petrographische Arbeiten von F. BECKE, A. SALOMON u.a. relativ 
gut bekannt geworden und spielten wegen ihres alpinen Alters in allen 
Betrachtungen über Bau und Entstehung der Alpen eine so grosse Rolle, 
dass der Begriff ‚‚Tonalit‘‘, obwohl ganz ungenügend definiert, nicht mehr 
wegzudenken war. 

P. NIGGLI (1922) versuchte den Tonalit innerhalb der quarzdioriti- 
schen (Gesteine im weiteren Sinne genauer zu definieren, indem er von 
der Tatsache ausging, dass gewisse ,,Tonalite‘* sich tatsächlich durch 
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einen besonderen Chemismus auszeichneten, während viele ,,Tonalite‘‘ 
genannte Gesteine sich ebensogut mit anderen gebräuchlichen Namen 
bezeichnen liessen. Nach Niecui sind die Charakteristika dieser Tonalite 
im engeren Sinne besonders die folgenden: 

Die Alkalien sind im Verhältnis zur si-Zahl besonders niedrig, so 
dass die Differenz (al-alk) bedeutend grösser als alk ist. k kann dabei 
relativ hohe Werte, um 0,4, besitzen, ohne dass deshalb Kalifeldspat 
in erheblichen Mengen aufzutreten braucht. Infolge des niedrigen si, 
kombiniert mit hohem fm, tritt vielmehr Biotit auf. si schwankt von 
250 bis 160 bei alk < 15, al ist meistens grösser als 27, c schwankt um 22 
und qz ist grösser als 0. Das hohe (al-alk), verbunden mit hohem k, 
bedingt einen relativ basischen Plagioklas, was W. E. TROGER (1935, 68) 
veranlasst, den Tonalit als ..biotitreichen‘‘ Quarzgabbrodiorit zu de- 
finieren. 

Als Typenwerte gelten: 


si al fm e alk k mg 
180 33 33 22 12 0,4 0,4 


Die Beobachtung zeigt, dass in den ostalpinen Tonalitgebieten, aber 
auch anderswo, tatsächlich Gesteine dieser Zusammensetzung nicht selten 
sind, so dass die Tonalite, auf diese Weise definiert, sehr wohl als Unter- 
begriffe der Quarzdiorite gelten können. Liegt keine chemische Analyse 
vor, wird man jedoch gewöhnlich den allgemeinen Namen Quarzdiorit, 
bzw. Biotithornblendequarzdiorit anwenden und von Tonaliten, bzw. 
tonalitischen Quarzdioriten nur sprechen, wenn der Chemismus bekannt 
ist. Gesteine mit gleichem si, al, fm, c und alk, jedoch niedrigem k finden 
sich sehr verbreitet unter den Vulkaniten der zirkumpazifischen Vulkan- 
gebiete. Für sie wurden durch P. NiGGzt nach der Montagne Pelée auf 
Martinique, deren Laven in dieser Hinsicht sehr charakteristisch sind, 
der peléeitische Magmentyp geprägt. Es ist jedoch bemerkenswert, dass 
er sich auch in den ostalpinen Tonalitregionen verwirklicht findet und 
auch in der vorliegenden Untersuchung mehrfach konstatiert wurde. Für 
sie ist die Bezeichnung ,,peléeitischer Tonalit‘* angebracht. Da die hier 
untersuchten Eruptivgesteine den westlichsten Ausläufer der ostalpinen 
Tonalitzone darstellen sowie weil die chemische Untersuchung mehrfach 
neben Quarzdioriten im engeren Sinne das Vorhandensein tonaliti- 
scher und peléeitischer Magmen gezeigt hat, soll die Bezeichnung Tonalit 
beibehalten werden. Sie empfiehlt sich auch aus dem Grunde, dass für 
viele hier untersuchte Gesteine der modale Quarzgehalt < 1/, der hellen 
Gemengteile (aber immerhin > 1/,,) beträgt, so dass sie nicht als ,,Quarz- 
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diorite‘‘ bezeichnet werden dürfen, sondern ‚„quarzführend‘ genannt 
werden müssten (NIGGLI, 1931). Diese etwas umständliche Bezeichnung 
„quarzführender Biotit-Hornblendediorit‘‘ wurde daher in allen Fällen, 
in welchen nicht ein durch Gesteinsanalyse belegter, quarzdioritischer 
Chemismus vorliegt, durch ‚‚Tonalit‘‘ ersetzt, welcher Ausdruck auch 
als allgemeine Feldbezeichnung gebraucht wurde. 

Bei A. JOHANNSEN (1932, 380—384) finden sich die modalen Zu- 
sammensetzungen von 53 sog. ,, Tonaliten' seiner Definition zusammen- 
gestellt. Sie wurden zusammen mit dem in der vorliegenden Arbeit be- 
stimmten Modus der Tonalite in ein Quarz-Kalifeldspat-Plagioklas- 
Dreieck eingezeichnet, um zu sehen, wie sich die beiden Tonalitfelder 


Quarz 


Kahrfeldspat <_ iy PJagiok/as 


Fig. 27. Lage der tonalitischen Gesteine im Projektionsdreieck Quarz-Kalifeldspat- 

Plagioklas. Ausgezogene Linie = Tonalitfeld nach JOHANNSEN mit den Projektions- 

punkten der einzelnen Gesteine. Gestrichelte Linie = Tonalitfeld nach der vor- 

liegenden Arbeit. Kreise = Mittelwerte, Kreuze = Variationswerte der Tonalite 
von Melirolo-Sorico. 
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zueinander verhalten. Wie aus der Fig. 27 ersichtlich ist, unterscheiden 
sich die Tonalite des Melirolo-Sorico-Zuges durch einen im allgemeinen 
niedrigeren Quarzgehalt und einen etwas grösseren Anteil des Kalifeld- 
spates als bei den anderen. Währenddem sich der Tonalitbegriff von 
Johannsen weitgehend mit dem Quarzdiorit anderer Autoren deckt (wo- 
bei dahingestellt bleiben soll, ob alle angeführten Beispiele tatsächlich 
kalifeldspatfrei sind), erscheint er in der hier gebrauchten Weise somit 
nur als eine relativ quarzarme Varietät derselben. 


Petrogenetischer Charakter des Tonalites 


Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen kann mit Sicher- 
heit auf die magmatisch-intrusive Natur des Tonalit-Zuges geschlossen 
werden. 

Es sollen hier folgende Tatsachen herausgegriffen und als Argumente 
zur Unterstützung dieser These angeführt werden: 


a) Die schmächtigen, apophysenartigen Tonalitlagen im Paragneis 
von Paudo sind wohl oft stark verschiefert, aber ebenso oft trifft man 
massige Gesteine oder solche, die nur schwach gneisig sind und welche 
durch eine biotitreiche Fläche von den übrigen Nachbargesteinen ge- 
trennt sind. Sie sind konkordant in den Paragneisen eingelagert, unter- 
scheiden sich jedoch von diesen eben durch ihre mehr oder weniger 
massige Textur. Diese Erscheinung kann nur erklärt werden, wenn man 
annimmt, dass die Tonalitapophysen auf intrusivem Weg in die Para- 
gneise gelangten. Die Biotitfläche zwischen den beiden Gesteinsarten 
stellt die Kontaktfläche dar und zeigt deutlich, dass die Lage der Ge- 
steine zueinander eine primäre ist. Das Tonalitmagma hat hier den 
Weg des geringsten Widerstandes eingeschlagen und ist konkordant in 
die Schieferung eingedrungen. Wäre der Tonalit das Produkt einer meta- 
somatischen Umwandlung eines anderen Gesteins, so wären diffuse 
Übergänge anstelle der scharfen, biotitreichen Kontaktflächen erwartet, 
denn die massig-richtungslose Textur des Tonalites beweist, dass keine 
grossen Bewegungsvorgänge diese Ubergangszonen verwischt haben 
können. Dort wo die Bewegungskräfte den Tonalit in Mitleidenschaft 
zogen, ist dieser stark verschiefert und zum Teil nur mit Mühe als solcher 
zu erkennen. Er wird zu einem schiefrigen Plagioklas-Amphibolit. 

b) Dieselbe scharfe, biotitreiche Fläche trennt den Tonalit von den 
Sillimanit-Paragneisen im S auf Monti di Paudo, in Val Riscera, Val 
Melirolo und Val Melera, d.h. dort, wo diese Gneise zwischen Tonalit 
und Augengneis eingekeilt sind. Die Biotitblättchen sind im allgemeinen 
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erdber auf den Kontaktflächen als im Tonalit selbst oder im Paragneis. 
Dies spricht für einen, allerdings auf eine äusserst schmale Zone be- 
schränkten Stoffaustausch zwischen Tonalit und Nebengestein und er- 
innert stark an die extrem groben Biotite an den Pegmatitkontakten. 
Es ist kaum anzunehmen, dass an einer rein tektonischen Kontaktfläche 
solche Bildungsbedingungen für Biotit geherrscht haben können. 

c) Der eindeutige Zusammenhang des Tonalitzuges mit dem Tonalit 
des Bergeller-Massivs, dessen intrusiver Charakter ausser jedem Zweifel 
steht, zeigt, dass der ganze Tonalitzug eine gewaltige Apophyse des 
Bergeller-Stockes darstellt. Es ist bereits gezeigt worden, dass die beiden 
Lücken in dieser Apophyse, nämlich die der Alluvialebene des unteren 
Meratales und diejenige, welche wenig weiter westlich zwischen Livo 
und Val d’Inferno auftritt, durch geologisch-tektonische Faktoren be- 
dingt sind. Unter der Bedeckung der Mera-Alluvionen einerseits und der- 
jenigen der dachartig vorspringenden Zone von Bellinzona-Dascio an- 
dererseits zieht der Tonalit ununterbrochen weiter nach W. 

d) Die Struktur des massigen Tonalites und sogar diejenige des To- 
nalitgneises, aus welcher man eine z. T. sehr deutliche Ausscheidungsfolge 
der Komponenten erkennen kann, spricht für die magmatische Herkunft 
dieses Gesteins. Es ist vor allem die Rolle des Quarzes und zum Teil 
auch die des Kalifeldspates als Zwickelfüllungen sowie die stellenweise 
deutliche Tendenz zu ophitischer Struktur, welche für magmatische Aus- 
scheidung sprechen. 

e) Die durchwegs homogene Verteilung der Mineralkomponenten auf 
grosse Strecken, wie sie der Tonalitzug aufweist, zeugt für eine Herkunft 
der ganzen Tonalitmasse aus einem mehr oder weniger homogenen 
Magma. Es ist schwer anzunehmen, dass bei einem Umwandlungsprodukt 
auf einer solch langen und schmalen Strecke eine so weitgehende Homo- 
genisierung stattfinden konnte. Lokale Faktoren und Variationen in den 
Zusammensetzungen der Eduktmaterialien hätten eine gewisse Schwan- 
kung des Produktes hervorrufen müssen. Auch fehlen fremde, ,,unver- 
daute“ Partien aus Eduktmaterialien völlig, was eine Bildung durch 
Umwandlung unwahrscheinlich macht. Die einzigen, in ihrer Zusammen- 
setzung von der Hauptmasse abweichenden Einschlüsse, nämlich die 
hellen Bänder und die dunklen Schollen machen durchaus den Eindruck 
von Differentiationsprodukten. Sie zeigen nur eine Konzentrationsver- 
schiebung von schon vorhandenen Mineralien, welche zudem gleiche Zu- 
sammensetzung und optische Charakteristika aufweisen, wie diejenigen 
der übrigen Gesteinsmasse. Die leichte Abweichung in der Zusammen- 
setzung der Hornblende der dunklen Schollen, genügt nicht, um daraus 
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auf fremde Einschlüsse zu schliessen; sie entspricht vielmehr Verhält- 
nissen, wie sie für früh ausgeschiedene Komponenten zu erwarten sind. 
Dass Differenziationsprozesse von allgemein bekannter Art eine Rolle 
gespielt haben, wird auch durch das Auftreten eines aplitisch-pegmatiti- 
schen Ganggefolges deutlich belegt. 


Der Epidot als primäre Komponente des Tonalites 


Das Auftreten von Epidot im Tonalit ist, wie bereits erwähnt, eigen- 
artig und ungewöhnlich. In bezug auf dieses Mineral, welches im allge- 
meinen als epifaziellen oder hydrothermalen Ursprungs bekannt ist, 
könnte am ehesten auf eine gewisse Bedeutung metasomatischer Pro- 
zesse relativ niedriger Temperatur für die Entstehung des Tonalites ge- 
schiossen werden. Die im Detail geschilderten besonderen Verhältnisse, 
welche der Epidot in seinem Auftreten zeigt, insbesondere seine ausge- 
prägte Idiomorphie und das Auftreten der herzförmigen Zwillinge nach 
(100), welche wohl als Wachstumszwillinge gedeutet werden dürfen, so- 
wie sein Auftreten als Einschluss im Biotit, machen jedoch seine Aus- 
scheidung aus dem Schmelzfluss höchst wahrscheinlich. Es muss hier 
wohl einer der seltenen Fälle vorliegen, in welchem, wohl infolge des 
Vorhandenseins von genügend H,O, der Anorthit nicht beständig war, 
so dass es wie im Falle der Helsinkite LAITAKARIS (1918, 12) zur pri- 
mären Epidotbildung kam. Bei der späteren Epimetamorphose, welche 
sich stellenweise bemerkbar machte, blieb der Epidot, als dieser Fazies 
entsprechend, erhalten. Bei dieser Betrachtungsweise stellt sich jedoch 
die Frage, wieso die Unbeständigkeit des Anorthites in Gegenwart des 
angenommenen H,0-Gehaltes nur für einen geringen Teil dieser Ver- 
bindung von Bedeutung gewesen zu sein scheint, indem ja intermediärer 
Plagioklas ein Hauptgemengteil der tonalitischen Gesteine ist. Da in 
tonalitischen Gesteinen im allgemeinen der Plagioklas vor den dunklen 
Gemengteilen ausscheidet, wie durch die stellenweise vorhandenen Über- 
gänge zu ophitischer Struktur deutlich wird, so könnte man sich denken, 
dass der H,0-Gehalt zuerst so gering war, dass eine normale Plagioklas- 
ausscheidung erfolgte und dass es erst nach Erreichung einer kritischen 
H,0-Konzentration zur primären Epidotbildung kam, worauf dann die 
Biotitbildung einsetzte, wobei dieses Mineral den Epidot teilweise ein- 
schloss und vor nachträglicher Korrosion schützte. 

Eine andere Möglichkeit für die primäre Bildung von Epidot aus 
dem Schmelzfluss wird von N. H. KoLperupr und A. KVALE in ihrer 
Arbeit über den primären Epidot der Granite von Sunnhordland in 
W-Norwegen (1936, 9), erwähnt. Nach der Formel: 
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Ca,Mg;,Al(SisAlO32) (OH), + KOH = Ca,Al,81,0,,(0OH)+ KMg,Si,AlO,,(OH), 
Hornblende Epidot Biotit 


ist es möglich, dass aus einem wasserreichen Magma ursprünglich Biotit 
und Epidot anstelle der Hornblende ausgeschieden werden, wenn sich 
die Druck- und Temperaturverhältnisse zum Vorteil jener zwei Minera- 
lien auswirken. Wechseln diese Verhältnisse im Laufe der Erstarrung, 
so setzt die Hornblendeausscheidung ein, wobei Epidot und Biotit zum 
Teil resorbiert werden. So erklären sich die Resorptionen der Epidot- 
kristalle durch Hornblende, wie sie in den Fig. 15 und 16 abgebildet sind. 

Die Frage nach der primären Herkunft des Epidotes in gewissen 
Gesteinen ist nicht neu, sie wurde aber von vielen Autoren verneint. Im 
Gegensatz zu diesen haben zahlreiche Petrographen auf die Möglichkeit 
einer primären Bildung von Epidot hingewiesen, darunter schon 1890 
W. H. Hoggs in den Graniten von Maryland sowie W. H. TURNER 
(1899) in den Natrongraniten von Kalifornien. L. Duparc und L. MRa- 
ZEC (1901) kamen auf Grund von ausgedehnten Studien im Gebiet des 
Mont-Blanc-Massives zum Schluss, dass mindestens ein Teil des Epidotes 
in den alpinen Graniten primärer Natur ist. Sie betrachten die Verknüp- 
fung des Epidotes mit dem Orthit als Beweis dafür, dass jener primär 
entstanden sein muss. B. S. BUTTLER (1909) beschreibt primären Epidot 
in einem Ganggestein aus dem Kupfererzgebiet von Kalifornien, O. AN- 
DERSEN (1910) einen solchen in den Granuliten von Telemark in S-Nor- 
wegen. H. P. CoRNELIUS (1915b) vertritt die Ansicht, dass der Epidot 
der Tonalite aus dem Bergeller-Massiv nur primär entstanden sein kann. 
In Analogie mit dem Auftreten des Epidotes als primärer Bestandteil 
in Kontaktgesteinen ist nach diesem Autor nicht einzusehen, weshalb 
seine Entstehung direkt aus dem Magma unmöglich sein sollte. A. Larra- 
KARI (1918) ist überzeugt, dass der Epidot der Helsinkite (Albit-Epidot- 
Gesteine) von S-Finnland primär ist, und H. P. CorNELIUS (1927) be- 
schreibt ähnliche Gesteine aus dem Albulamassiv. P. ESKOLA (1920/21) 
betrachtet den Epidot als einen primären Gemengteil der Andraditsyenite 
(Sviatonossite) von Sviatoy Noss in Transbaikalien. Die Arbeit von 
N. H. KoLpErup und A. KvaLe (1936) wurde bereits erwähnt. 


Vergleich mit einigen anderen Tonalitvorkommen der Alpen 


Die hier untersuchten tonalitischen Gesteine können in erster Linie 
mit denjenigen des Bergeller Massivs verglichen werden, mit denen sie 
grösstenteils petrographisch und chemisch identisch sind. Aus den Ar- 
beiten von G. Merzı (1893), H. P. CoRNELIUS (1915b), G. MERLA (1935), 
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M. BaLcoNI (1938, 1941), L. PERETTI (1939) geht diese Ähnlichkeit, 
abgesehen von nur kleineren lokalen Differenzen, deutlich hervor. 

Sehr ähnlich sind auch die tonalitischen Gesteinsvarietäten des 
Adamello-Massivs zusammengesetzt, bei welchen jedoch der primäre 
Epidot zu fehlen scheint. ' 

Dieses Mineral tritt vereinzelt auch in dem von F. BECKE (1892) 
untersuchten Tonalit von Rieserferner auf, wird jedoch nur ganz kurz 
im Zusammenhang mit dem Orthit erwähnt: „Fast immer sind die 
Orthitkrystalle von einem Saum von Epidot umgeben, der nur stellen- 
weise regelmässig begrenzt, durch hellere Farbe und die Auslöschungs- 
schiefe, ca = +5,5° verschieden ist‘ (1. c. 405). Es ist nicht ausgeschlos- 
sen, dass der Epidot in dem von BECKE beschriebenen Tonalit die Über- 
reste von ursprünglich nur schwach entwickelten primàren Kristallen 
darstellt, welche nachträglich fast völlig resorbiert wurden, ähnlich wie 
im massigen Tonalit von Val Morobbia. Auch sonst kommt der Tonalit 
von Rieserferner dem massigen, epidotfreien Tonalit des Morobbiatales 
sehr nahe, nämlich in der Struktur, in der Zusammensetzung, in dem 
Auftreten der Differentiationsprodukte. Rundliche, dunkle Ausschei- 
dungen, dioritische Schlieren und aplitisch-pegmatitische Gänge sind 
auch im Rieserferner-Tonalit anzutreffen. Interessant ist es, dass auch 
dort gegen den Rand zu ein allmählicher Übergang vom mittelkörnigen 
Kerntonalit zu einem feinkörnigen Randtonalit festgestellt worden ist. 
Dieser Übergang geht genau so wie im Tonalitzug von Melirolo-Sorico 
vor sich, d. h. die Hornblende verschwindet allmählich aus dem Gefüge, 
grössere Plagioklaskristalle verleihen dem Gestein eine porphyrartige 
Struktur (welche jedoch nie so auffallend auftritt wie im Augengneis von 
Val Morobbia), und der Kalifeldspat ist etwas angereichert. Dieses 
Randgestein wird von BECKE als Randgranitit bezeichnet. Wichtig er- 
scheint auch die Feststellung, dass die Aplitgänge im Randgranitit zahl- 
reicher sind als im Kerntonalit, was sich mit den Beobachtungen am 
S-Rand des Augengneises von Val Morobbia deckt, wonach dieser von 
einem aplitischen Rand begrenzt ist. Zum Unterschied vom Tonalitzug 
von Melirolo-Sorico tritt in das Randgebiet des Tonalites von Rieser- 
ferner, mit diesem durch allmähliche Übergänge im Zusammenhang 
stehend, eine Gesteinsvarietät auf, die bis zu 3cm grosse Mikroklin- 
kristalle führt und die von BecKE als porphyrartiger Randgranitit be- 
zeichnet wurde. 

Die gneisigen Varietäten des Tonalitzuges können am besten mit 
dem Tonalitgneis von Eisenkappel-Schwarzenbach im S-Kärnten ver- 
glichen werden, welcher von H. V. GRABER (1897) eingehend untersucht 


364 J. Weber 


wurde. Dieser ist jedoch von einer auffallenden Gleichmässigkeit in seiner 
ganzen Ausdehnung; er hat weder eine Randzone noch weist er andere 
Abänderungen auf. Basische Ausscheidungen und aplitische Adern sind 
nur hie und da anzutreffen. Es wird angenommen, dass das Tonalit- 
magma einheitlich erstarrt ist. Sehr wichtig ist es, dass auch im Falle 
dieses geflaserten Tonalites, ähnlich wie im Val Morobbia, keine intru- 
siven Apophysen in den umgebenden Gesteinen hinausgesandt werden 
und dass ein Mangel an Kontakterscheinungen festzustellen ist, welcher 
den tektonischen Vorgängen zugeschrieben wird. Epidot wird nicht unter 
den Gemengteilen dieses Tonalites erwähnt. 


7. Der Augengneis 
VORKOMMEN UND AUSSEHEN 


Der Augengneis begleitet, wie bereits erwähnt, den Tonalitzug 
längs seines S-Randes. Sein Verlauf wurde bei der Besprechung der 
Geologie des Tonalitzuges angegeben, so dass hier nicht mehr darauf 
eingegangen zu werden braucht. Der Epidot-Tonalitgneis wird allmählich 
durch Verflaserung seiner hellen Gemengteile und Zusammentreten der 
Plagioklase zu Haufwerken, welche in eigentliche Porphyroblasten über- 
gehen, zum Augengneis. Dieser allmähliche Übergang vollzieht sich in- 
nerhalb einer Strecke von ungefähr 50 m. Er ist am schönsten in der 
Val Ruscada und der Valle di Livo lückenlos zu verfolgen; die am leich- 
testen zu erreichenden Aufschlüsse befinden sich am linken Mera-Ufer 
bei Dubino. 

Die Augengneisfelsen unterscheiden sich im Gelände von den Tonalit- 
felsen durch ihre hell- bis dunkelgraue Farbe, in welcher die grünliche 
Tönung der Tonalite fehlt. Sie sind auch nicht mehr massig, sondern 
ausgesprochen schiefrig und spalten leicht nach biotitreichen Flächen. 
Die Schieferungsrichtung ist vorwiegend E-W. Im Handstück erscheinen 
die oft 1—2cm grossen Feldspataugen in einem flaserigen Aggregat 
von Biotit, Quarz und feinkörnigem Feldspat eingebettet. Mit einiger 
Mühe kann man auch den feinkörnigen Epidot erkennen. Neben den 
Feldspataugen, welche vereinzelt bis zu 10cm lang werden können, 
fallen auch sofort porphyroblastische Individuen durch ihre Frische und 
durch ihre ausgezeichnete Idiomorphie auf. Bei meist tafeliger bis säuli- 
ger Ausbildung zeigen sie eine vollkommene Spaltbarkeit mit Perlmut- 
terglanz, ähnlich wie bei Orthoklas, auf welcher jedoch oft im auffal- 
lenden Licht sich eine Zwillingslamellierung mit blossem Auge er- 
kennen lässt. Auch feine Mikrolitheneinschlüsse, die meist geregelt 
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erscheinen, sind ebenfalls nicht selten makroskopisch sichtbar. Das 
Aussehen im Feld und im Handstück geht am besten aus den Fig. 1 und 2 
der Tafel I, Fig. 5 der Tafel III und Fig. 28 hervor. Die Korngrösse des 
Gesteins ist grossen Schwankungen unterworfen. Im allgemeinen schei- 
nen die Feldspäte und der Biotit in ihrer Korngrösse gegen den Tonalit 
zu abzunehmen; es sind jedoch feinkörnige Augengneise auch gegen den 
S-Rand des Zuges zu finden. 

Die Klüftung im Augengneis ist stellenweise stark, jedoch nicht so 
intensiv wie im Epidot-Tonalitgneis am N-Rand des Zuges. Auch hier 
sind die Klüfte meistens mit Epidot ausgeheilt. Die Erscheinungen am 
aplitischen Rand des Augengneises wurden schon auf S. 302 besprochen. 


a Te 


Fig. 28. Sprossen von Plagioklasporphyroblasten aus den aplitischen Lagen des 
Augengneises. 
Augengneis von Val di Prada, Verkleinerung 132: 
MIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG 
Mineralbestand 
Die Ausmessung von mehreren Dünnschliffen ergab in Vol.% fol- 
gende mittlere und (in Klammer) Variationswerte: 


Plasioklas m ur shat 2er %, (50—62 %) 
Ca A N20) (12-28 Ma) 
eee ae ane ieee NLS. (1016 9/5) 
Kate dE pa te RME RES 5% (3—10 %) 
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Epidotimfterr die Siew MORE) 
Muskowit und Baricits ee) 
Titanit, Apatit, Zirkon, Granat, Erz 2% (0,5—3 %) 


Beschreibung der Mineralien 


Plagioklas: Ist die weitaus dominierende Komponente des Augen- 
gneises. Er ist hauptsächlich als Porphyroblast anzutreffen, befindet sich 
jedoch in ansehnlichen Mengen auch in der feinkörnigen Grundmasse. 
Die Trennung nach der Korngrösse ist eine sehr deutliche. Grosse, mehr 
oder weniger einheitlich gebaute Porphyroblasten sind von einem fein- 
körnigen Trümmerkranz umgeben. Es handelt sich mit grosser Sicherheit 
um klastische Erscheinungen, die von Kräften verursacht wurden, wel- 
che nach der Bildung des Gesteins gewirkt.haben. Die ausgesprochene 
Idiomorphie der Plagioklasporphyroblasten kontrastiert mit den mehr 
bruchartigen, unregelmässigen Formen der kleineren Individuen aus 
ihrer unmittelbaren Umgebung. | 

Die einzelnen Augen können vollständig homogen oder aus einer 
Anzahl von Subindividuen aufgebaut sein. Dabei scheint, dass im letzten 
Fall der Aufbau aus Einzelkörnern wahrscheinlich eher eine Folge des 
Bildungsprozesses als durch nachträgliche kataklastische Einwirkung 
bedingt ist. Die Kataklase hat sich nur auf die Ränder der Porphyro- 
blasten ausgewirkt, während diese selbst höchstens gebogene Zwillings- 
lameilen und undulöse Auslöschung zeigen. In einzelnen Fällen wurden 
auch die Porphyroblasten zerbrochen, aber dann sind die Bruchstücke 
noch deutlich eckig und gegeneinander verschoben (Tafel VI, Fig. 11). 

Die Messungen am Universaldrehtisch ergaben gewisse Unterschiede 
für die Zusammensetzung der Plagioklase. Die Porphyroblasten weisen 
vorwiegend einen Anorthitgehalt von 28—35 % auf. Die kleineren Indi- 
viduen haben Zusammensetzungen, die zwischen 26—30 % An schwan- 
ken. Sehr oft sind zonar gebaute Plagioklase anzutreffen, welche mei- 
stens auch sehr schöne Rekurrenzerscheinungen aufweisen. Die durch- 
geführten Messungen ergaben auch in diesem Falle normalzonare Zu- 
sammensetzungen von 36—40 % An im Kern und 25—28 %, An in 
der Hülle. Rekurrente Individuen sind wegen der sehr schmalen Rekur- 
renzintervalle schwer auszumessen. 

Die Zwillingsgesetze sind auch hier die gleichen wie im Tonalit; neu 
hinzu kommt das Aklingesetz, das jedoch nur selten beobachtet wurde. 
Die polysynthetischen Zwillingslamellen sind meist sehr fein und sehr 
oft gebogen, was wohl auf die gleichen kataklastischen Wirkungskräfte 
zurückzuführen wäre, welche auch die Zertrümmerung des umliegenden 
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phyroblastischen Grundgewebes verursacht haben. Undulöse und wolken- 
artige Auslöschung sind oft zu beobachten. 

Zahlreich sind die Plagioklasporphyroblasten, welche geregelte Mi- 
krolithen-Einschlüsse zeigen. Durch Messungen am Universaldrehtisch 
wurde die Orientierung dieser Einschlüsse bestimmt. Es sind in fast 
allen Fällen die Flächen (001) und (110), welche von den Mikrolithen 
bevorzugt werden (Tafel VI, Fig. 12). Zonar angeordnete Mikrolithen 
sind selten. Es handelt sich meistens um Muskowitlamellen, seltener 
Biotit und Zoisit. Epidoteinschlüsse sind immer ungeregelt. 

Ausser durch das erwähnte Zusammentreten von Plagioklaskörnern 
am Übergang vom Epidot-Tonalitgneis zum Augengneis entwickeln 
sich Plagioklasporphyroblasten auch aus den hellen aplitischen Bändern 
im Augengneis (Tafel I, Fig. 2, Tafel III, Fig. 5, Textfig. 28). 

Wie man vor allem der Fig. 28 entnehmen kann, geht dieses Spros- 
sen der einzelnen Augen deutlich auf Kosten der hellen Bänder vor sich: 
die Plagioklasporphyroblasten wachsen aus diesen hervor, wobei sich 
eine Verarmung der Bänder an leukokratem Bestand, bzw. ein Anrei- 
chern dieser an Biotit bemerkbar macht. Das Wachstum der Augen 
erfolgt unter dem teilweisen Einschluss des Biotites. Dieser wird jedoch 
normalerweise gegen den Rand abgestossen und bildet dort ein fluidal 
erscheinendes Gefüge um die Augen. Es ist aus Fig. 28 deutlich erkenn- 
bar, dass die Feldspataugen auch von den hellen Bändern immer durch 
eine sehr schmale, dunkle Biotitlage getrennt sind. Die sekundäre Bil- 
dung von Plagioklasaugen führt in vielen Fällen zur allmählichen, oft 
vollständigen Auflösung der hellen, aplitischen Bänder (Tafel I, Fig. 2, 
Tafel III, Fig. 5). 

Quarz: Der Quarz ist vorwiegend entweder in kleinen, linsenförmi- 
gen Aggregaten oder in langen, schmalen Zügen angeordnet. Als Zwickel- 
füllung wird er hier nicht mehr angetroffen. Die einzelnen Körner in 
den Zügen löschen meistens undulös aus und zeigen zahlreiche Risse. 
Sandquarz ist jedoch nur selten ausserhalb der eigentlichen Störungs- 
zonen zu finden. Eine weitgehende Rekristallisation des Quarzes scheint 
stattgefunden zu haben, denn die Körner sind oft miteinander verzahnt 
und auffallend optisch homogen, ohne undulöse Auslöschung. Die leich- 
ten, kataklastischen Erscheinungen des Quarzes, vor allem in den Rand- 
zonen der Plagioklasaugen, sind wahrscheinlich jüngsten Bewegungen 
zuzuschreiben, welche nach seiner Rekristallisation wirksam waren. 

Kalifeldspat: Er ist gegenüber den tonalitischen Varietäten etwas 
angereichert, bleibt jedoch eindeutig untergeordnet im Vergleich mit 
dem Plagioklas. Er ist immer xenomorph ausgebildet und meist zusam- 
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men mit dem Quarz am Rande der Quarzzüge und -flasern anzutreffen. 
In der Nähe der hellen, aplitischen Bänder ist er manchmal stark ange- 
reichert und wird oft vom Plagioklas unter Myrmekitbildung verdrängt. 
Er erscheint immer sehr frisch, mit Ausnahme der Störungszonen, wo 
eine ziemlich intensive Kaolinisierung stattgefunden hat. 

Biotit: Ist in seiner Ausbildung und Korngrösse sehr variabel, in 
der Anordnung und Zusammensetzung jedoch sehr konstant. Die Blätt- 
chen sind oft sehr stark zerfranst und eingebuchtet, sehr fein ausgebildet 
und oft beliebig in der Gesteinsmasse zerstreut. Andererseits gibt es 
Stellen, wo der Biotit normal gross ausgebildet und in zusammenhängen- 
den Zügen angeordnet ist. Ob vereinzelt, zerstreut oder in Lagen, die 
Biotitblättchen sind immer parallel angeordnet und vorwiegend E-W 
orientiert. Folgender Pleochroismus wurde beobachtet: 


n, hellbräunlich 
ne braun 
n, dunkelolivbraun 


Der Biotit schliesst Apatit, Zirkon, Titanit und zum Teil auch Epidot 
ein; auch zahlreiche Rutilnädelchen, z. T. in Form von Sagenitgeweben, 
werden angetroffen. 

Muskowit: Eine neue Mineralkomponente tritt zu den bisher immer 
vorkommenden hinzu: der Muskowit. Er kann bis zu 4 % des Gesamt- 
volumens ausmachen, aber auch völlig fehlen. Er ist meistens in grosser, 
blätteriger Ausbildung in Reihen, die mit Biotit verknüpft sind, anzu- 
treffen und bildet mit dem letzteren die Glimmerlagen um die Plagio- 
klasaugen. Zum Teil ist er auch in feinen Blättchen als Einschlüsse in 
den Augen selbst zu finden. Auch in feinschuppiger Ausbildung als 
Sericit wurde er angetroffen, und zwar nicht nur als Produkt von Plagio- 
klaszersetzungen (diese sind ja vorwiegend frisch), sondern auch von 
diesem unabhängig, in Quarzflasern eingeschlossen. Eine gewisse An- 
reicherung von Muskowit gegen die hellen aplitischen Lagen wurde fest- 
gestellt. Es ist möglich, dass sie als Reste von völlig aufgelösten apliti- 
schen Lagen in der Augengneismasse aufgenommen wurden. 

Von den Nebengemengteilen (Titanit, Apatit, Zirkon und Erz) 
ist ausser einer relativen Apatitanreicherung nichts besonderes hervor- 
zuheben. 

Epidot: Der Epidot ist auch im Augengneis, und zwar in sehr schwan- 
kenden Mengen vorhanden. Er kann stellenweise in der Nähe der auf- 
gelösten hellen Bänder und Schmitzen vollständig verschwinden. Ob- 
wohl man keine näheren Anhaltspunkte hat, darf doch in diesen Fällen 
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mit einer völligen Resorption des Epidotes durch Reaktion mit dem 
Oligoklas des Aplites gerechnet werden, welche zur Bildung von basische- 
rem Plagioklas (Andesin) geführt haben muss. Im Gegensatz dazu findet 
man häufig Stellen, die weit vom aplitischen Rande entfernt liegen 
und die sehr reich an Epidot sind. Die Ausbildung des Epidotes ist auch 
im Augengneis meist idiomorph, wenn er auch stärker resorbiert er- 
scheint als in den tonalitischen Varietäten. An die durch Biotitblättchen 
geschützten Seiten der Epidotkörner erscheint die Idiomorphie, ähnlich 


Fig. 29. Klinozoisitkristall mit Orthitkern, in einem Plagioklasaggregat einge- 
= ER A € rm DI TA 
schlossen. Gegenüber Plagioklas ist er z. T. idiomorph, z. T. aber von diesem 


resorbiert. Augengneis, Cima di Cugn. Dünnschliff Nr. 115, Vergr. 115:1, x Nicols. 


wie im Tonalit, vollkommen, während die anderen Kornseiten starke 
Einbuchtungen aufweisen. Es ist aber auffallend, dass auch ungeschützte, 
in den Plagioklasaugen eingeschlossene Epidot-Individuen sich sehr gut 
zu erhalten vermochten. Fig. 29 und 30 zeigen zwei solche Beispiele. 
Die meisten dieser gut erhaltenen, vorwiegend prismatisch ausgebildeten 
Epidotindividuen weisen sehr ausgeprägte Orthitkerne a um welche 
die eigentliche Epidothülle sehr schmal erscheint. Es wäre nicht ta 
geschlossen, dass das Cer des Orthites eine gewisse Rolle bei dieser Er- 
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scheinung spielt, indem es die Reaktion mit dem Feldspat verhindert 
und so die Resorption des Epidotkristalles stoppt. Die entgegengesetzte 
Tendenz zur Resorption, nämlich diejenige der sekundären Epidotbil- 
dung, ist seltener und nur in der Nähe von Störungszonen beobachtbar. 

In seiner Zusammensetzung schwankt der Epidot zwischen Klino- 
zoisit und Fe-armem Pistacit (siehe Diagramm Fig. 18). Es ist im all- 
gemeinen mehr Klinozoisit vorhanden als im Tonalit und eine gewisse 


Fig. 30. Idiomorphe Epidotkristalle im Plagioklas. Augengneis, Val Ruscada. 
Dünnschliff Nr. 50, Vergr. 26:1, x Nicols. 


1 = Klinozoisit (schwache Doppelbrechung), 2 = Fe-armer Pistacit (mittlere 
Doppelbrechung), K = Orthitkern, 3 = Plagioklas, 4 = Biotit, 5 = Quarz. 


Anreicherung an Orthit gegenüber dem Tonalit wurde festgestellt. Die 
Verzwillingung nach (100) ist auch hier häufig. 

Als weiterer Übergemengteil ist stellenweise Granat in sehr fein- 
körniger Ausbildung anzutreffen. Da er fast immer gegen den aplitischen 
Rand des Augengneises zu finden ist, darf man wohl annehmen, dass es 
sich, ähnlich wie im Falle des Muskowites, um kleine, aus den aufgelösten, 


hellen Lagen stammende und vom Augengneis übernommene Reste 
handelt. 
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Struktur und Textur 


Die Struktur des Augengneises ist porphyroblastisch. Die Grund- 
masse besitzt meistens granoblastischen Charakter, kann aber stellen- 
weise durch Biotitanreicherung lepidoblastisch werden. Granoklastische 
Struktur besitzen die Partien um die Feldspatporphyroblasten herum 
(Fig. 31). Der Quarz ist vorwiegend in Zügen und kleineren Flasern 
angeordnet; der Biotit ist vollständig parallel gerichtet und fluidal um 
die Feldspataugen angeordnet. Diese Struktur bildet gewissermassen 
das Endstadium der S. 338 erwähnten Entwicklung. Die Textur ist schief- 
rig bis flasrig. 


= ) = > 


Fig. 31. Beispiel eines Strukturbildes von Augengneis. Dünnschliff Nr. 50, Val 
Ruscada. 


Pig. = Plagioklas, Qz. = Quarz, Kfp. = Kalifeldspat, Bi. = Biotit, Ep = Epidot. 


CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG 


Eine Analyse des Augengneises vom Talausgang der Morobbia bei 
Giubiasco wurde bereits veröffentlicht (M. GSCHWIND und P. NIGGLI, 
1931, 57). Zwei weitere Analysen wurden für die vorliegende sino 
geführt. Eine der analysierten Proben stammte von der Cima di Cugn, 
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in der Mitte des Tonalitzuges (Handstück Nr. 115), die andere vom 
linken Mera-Ufer bei Dubino (Handstück Nr. 179). 


10. Orthoaugengneis, Val Morobbia, Giubiasco. Analytiker: J. JAKOB. 


Gew.% 
SiO, 65,23 
ALOE Vals 
Fe,O, 1,43 
FeO ZIO 
MnO 1435. 
CaO 4,56 
Na,O 3,55 
K,O 2,62 
H,O+ 0,52 
H,0— 0,16 
TO): 0,62 
P,O, 0,24 
Total 99,89 


Niggli-Werte 


si 259 

al 40,5 
fm 20 

c 19,5 
alk 20 

k 0,33 
mg 0,40 
ti 1,9 
p 0,4 
al-alk +20,5 
t + 1,0 
qz +79 


Basis Standard-Katanorm 

Q 49,7 Q 20,1 
Kp 9,3 
Ne 19,4 Or 15,6 
Cal 12,7 Ab 32,3 
Sp 15 Ans 
Fs 1,5 
Fa 2,8 Cord 2,8 
Fo 2,0 Hy 2,7 
Cp 0,6 En D 
Ru 0,5 

Mt 1:5 
Q 49,7 Ru 0,5 
L 41,4 Cp 0,6 
M 7,8 
Aw 1A Magmatypus: 
7 0,31 granodioritisch 
y 0,00 


Diese Analyse weist einen geringen Al-Überschuss auf und dürfte 
daher von nicht ganz frischem Material stammen. Sie wird daher hier 
nicht weiter berücksichtigt. 


11. Augengneis Nr. 115. Analytiker: J. WEBER. 


Gew.% 
SiO, 66,71 
AI,O, 16,32 
Fe,0, 1,07 
FeO 2,12 
MnO 0,08 
MgO 1,59 
CaO 4,30 
Na,O 3,03 
K,0 4,12 
H,0+ 0,55 
H,O— 0,05 
TiO, 0,59 
P,O, 0,28 


Total 100,81 


Niggli-Werte 


si 266 

al 39 
fm 20 

e 18 
alk RS 
X 0,47 
mg 0,48 
ti LES 
p 0,5 


al-alk +16,5 
t = 24) 
qz +76 


Basis Standard-Katanorm 

Q 49,4 Q 19,9 
Kp 14,6 
Ne 16,5 Or 72243 
Gal” 1453 Ab 27,5 
Cs 0,3 An 18,8 
Fs La 
Fa 2,5 Wo 0,4 
Fo 3,4 Hy 2,6 
Cp 0,5 En 4,5 
Ru 0,4 

Mt fail 
Q 49,4 Ru 0,4 
L 42,4 Cp 0,5 
M Flees 
Akz 0,9 Magmatypus: 
m 0,26 granodioritisch 
y 0,04 
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Mineralbestand (Integrationstisch) : 


Plagioklas 54,1 Vol.% Epidot 4,3 Vol.% 
Quarz 14467 Chlorit Jo 
Biotit 25354 Akzessorien 0,4 ,, 


Kalifeldspat 10,1 


3) 


12. Augengneis Nr. 179. Analytiker: J. WEBER. 


Gew.% Niggli-Werte Basis Standard-Katanorm 

SiO, 65,97 si 267 Q 48,9 Q 18,5 
ALO, 16,61 Kp 12,5 
Fe0, 0,81 al 40 Ne 19,5 Ores 2058 
FeO 2,26 fm 19 CAT? PA 52,5 
MnO 0,06 e 18 Sp 0,2 An 18,7 
MgO 1,49 alk 23 Fs 0,8 
CaO 4,13 Fa 27 Cord 0,4 
Na,O 3,62 k 0,39 Fo" 30 Hy 31 
K,0 3,51 mg 0,47 Cp 0,7 En 4,0 
H,0 + 0,56 Ru 0,5 
H,0— 0,03 ti 2,1 Mt 0,8 
110, 0,70 p 07 Q 48,9 Ru 0,5 
P,0, 0,40 nt 5 Cp 0,7 
Total 100,15 DAT et 

t — 1 Az? Magmatypus : 

qz +75 m 0,39 granodioritisch 

y 0,00 
Mineralbestand (Integrationstisch) : 

Plagioklas 51,1 Vol. Epidot 2:3. V01.% 
Quarz 2 Muskowit und Sericit 2,9 ,, 
Biotit Le See i Chlorit De 
Kalifeldspat 8,6 ,, Akzessorien (9e 2 


Beim Vergleich der Standard-Katanorm mit dem Modus fällt die 
Analyse der Probe 115 durch ihre Unterschiede im Feldspat- und Quarz- 
bestand auf. Um einen besseren Vergleich zu ermöglichen, wurden im 
folgenden durch die Einführung von Idealbiotit nach der Gleichung 


10 Or+ 12 (En+Hy)+(2W) = 16 Bi+6Q 


die Kata-Biotitvarianten berechnet: 


Q Or Ab An Bi Cord Mt 
NO RDS 5 OMIS 5 N27 LS sp O40 Wo-0;4) sort 
NOW IE KD) 032 Ts 354 0,4 0,8 


Ru Cp 
04 0,5 
0,5 0,7 
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Nach dem Vergleich dieser Werte mit den gemessenen Mineral- 
beständen fallen bei der Probe Nr. 115 Or um 18,5—10,1 = 8,4 und Q 
um 23,4—18,2 = 5,2 zu hoch aus, während Plagioklas um 54,1 —46,3 = 
7,8 sowie Bi zu tief ausfallen. Ein Teil des überschüssigen Q dürfte in 
den Epidot und Akzessorien eingehen, eventuell liegt auch ein im Ver- 
gleich zum angenommenen Idealbiotit SiO,-reicher Biotit vor. 

In bezug auf die Feldspäte ist zu bemerken, dass ein Teil des Or 
im Plagioklas steckt, und dass auch der Muskowit K enthält, sowie 
dass die genaue Unterscheidung von Orthoklas und Plagioklas bei der 
Schliffvermessung oft Schwierigkeiten bereitet. Unter Berücksichtigung 
dieser Punkte erscheint die Übereinstimmung befriedigend. 

Vergleicht man die Analysen des Augengneises mit denen der tona- 
litischen Varietäten, so kann man folgende Feststellungen machen: Ent- 
sprechend dem Übergang von Tonalit zu Granodiorit stehen einer grossen 
si-Zunahme bedeutende al- und alk-Zunahmen bei einer nur leichten 
c-Abnahme und bei stärkerem Rückgang des fm-Wertes gegenüber. 
Die hohen si-Zahlen sind der grossen Zunahme von freiem Quarz im 
Augengneis zuzuschreiben, was auch durch die hohen qz bestätigt wird. 
Die Feldspäte nehmen nur leicht zu; sie werden aber im allgemeinen 
saurer. Das Verhältnis Na:K bleibt mit Ausnahme von Nr. 115 gleich. 
Im letzteren liegt der k-Wert wesentlich höher, was mit dem beobachteten 
Biotit- und Kalifeldspat-Gehalt des Gesteines nicht in Übereinstimmung 
gebracht werden kann. Es liegt eine grössere Kalifeldspat-Beimischung 
im Plagioklas vor, welche durch die Auflösung der hellen Aplitbänder 
hervorgerufen sein dürfte. Der Rückgang des fm-Wertes ist ganz auf 
das Verschwinden der Hornblende zurückzuführen. 


Die Analysen des Augengneises stimmen am besten mit Adamello-Gesteinen 
überein, von denen hier zwei Beispiele angeführt werden sollen; aus dem Bergell 
liegt nur eine einzige Analyse vor, die mit dem Augengneis einigermassen in Über- 
einstimmung gebracht werden kann: 


r) Biotit-Quarzporphyrit, gegenüber Carisolo, Monte Sabione, Adamello, 
G. OGNIBEN, Mem. Ist. Geol. Min. Univ. Padova 17, 1952, 27. Anal. Autor. 

s) Granodiorit, Cima di Coppetto, W-Adamello, B. ZANETTIN, Mem. Ist. Geol. 
Min. Univ. Padova 19, 1956, 63. Anal. Autor. 

t) Granit, Fornohütte, F. K. DRESCHER-KADEN, Chem. d. Erde 12, 1940, Anal. 
M. BENDIG. 


si al fm e alk k mg ti (D + Magmatypus 


r) 240 40,5 20 17 22,5) 0.217 04040 0:56 farsunditisch 

S) 256. 89.5. 231075 220 0,35 0,24 1,4 0,95 granodioritisch 

t) 250 36,5 24 15 24,5 0,46 0,51 1,3 0,5. granodioritisch/ 
adamellitisch 
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Für die Analyse r ist k allerdings bedeutend niedriger. 

Ausserdem kann der Chemismus der Augengneise mit demjenigen der hellen 
Bänder im Tonalit verglichen werden (S. 346). Gegenüber diesen Bändern weist der 
Augengneis lediglich etwas höhere si-, al- und alk-Zahlen bei niedrigerem c-Wert 
auf. Der Unterschied in den e- und alk-Werten dürfte auf das Auftreten von Biotit 
anstelle von Hornblende beruhen. Dafür spricht auch die grössere k-Zahl des 
Augengneises (0,39 im Mittel, gegenüber 0,21). Die grösseren si-, al- und alk- 
Werte entsprechen den im allgemeinen saureren Plagioklasen des Augengneises. 


8. Genese des Augengneises 


Der Augengneis steht zweifellos in enger Beziehung zum Tonalitzug ; 
darüber kann auch seine scheinbare Unabhängigkeit am W-Ende des 
Zuges nicht hinwegtäuschen. Überall wo der Tonalit im Kontakt mit 
dem Augengneis steht, ist ein allmählicher Übergang vom einen zum 
anderen festzustellen, welcher über den feinkörnigen Übergangstypus 
Augengneis-Epidot-Tonalitgneis in einer etwa 20 bis 50m mächtigen 
Zone stattfindet. Es ist somit kaum anzunehmen, dass der Augengneis 
als solcher bei der Intrusion des Tonalites schon da war, so dass er 
lediglich am Kontakt mit dem letzteren metamorphosiert wurde, und 
dass die Augen- und Porphyroblastenbildung derselben aplitischen In- 
jektion zuzuschreiben wäre, welche auch die helle Bänderung des Augen- 
gneis-Südrandes verursachte. Dass die beiden Gesteine genetisch zu- 
sammengehören und dass ihr Zusammentreffen auf Monti di Prada 
kein zufälliges ist, beweist vor allem auch das Vorhandensein von idio- 
morphen Epidoten, worunter besonders von solchen, die im Biotit ein- 
geschlossen sind, wie sie genau so schön im Augengneis, auch im isolierten 
Ast der unteren Val Morobbia, wie im Tonalit auftreten. 

Es bestehen zwei Möglichkeiten zur Erklärung der Genese des Augen- 
gneises : 

a) Der Augengneis ist als Randfazies des Tonalitzuges, also als ein 
Differentiationsprodukt des Tonalitmagmas, zu betrachten. Dafür spre- 
chen vor allem eben diese Analogie im Auftreten des Epidotes in den 
beiden Gesteinen sowie der sehr ausgeprägte normale Zonarbau der 
Plagioklasporphyroblasten mit seinen zahlreichen Rekurrenzen. Die 
normale Zonenfolge ist ein wichtiger Beweis dafür, dass sich hier ähnliche 
Vorgänge wie in Eruptivgesteinen abgespielt haben müssen, denn die 
reinen Umwandlungsgesteine zeigen im allgemeinen eine nur schwache 
und oft inverse Zonierung der Plagioklase. Ausserdem hat der Augengneis 
einen granodioritischen Charakter, zeigt also einen Chemismus, wie er 
aus dem Bergell- und dem Adamello-Massiv von Begleitgesteinen der 
Tonalite (Granodiorite im eigentlichen Sinn) bekannt ist. 
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Es ist etwas schwierig, sich nach dieser Auffassung das Auftreten 
des isolierten Augengneisastes am W-Ende des Tonalitzuges vorzustellen. 
Dies wäre nur môglich, wenn man annehmen würde, dass die Tonalit- 
hauptmasse im betreffenden Abschnitt in der Tiefe steckengeblieben 
wäre, was aber nach den im ersten Kapitel beschriebenen Feldbeobach- 
tungen wenig wahrscheinlich ist. Viele Anzeichen sprechen dafür, dass 
der Tonalitzug gegen W auskeilt. 

b) Der Augengneis stellt ein durch die Tonalitintrusion kontaktmeta- 
morphosiertes und feldspatisiertes Nebengestein dar. Die oben erwähnten 
beobachteten Analogien im Auftreten von Epidot und Plagioklas im 
Tonalit und im Augengneis würden in diesem Fall auf eine innige Durch- 
mischung des Tonalitmagmas mit dem ursprünglichen Gestein hinweisen, 
was auch den isolierten Augengneisast besser erklären lässt. Da sich der 
ganze Tonalitzug in dieser Gegend apophysenartig verästelt und auskeilt, 
könnte man sich vorstellen, dass diejenige Apophyse, welche dem Edukt 
des Augengneises weiter nach W folgte, mit diesem völlig vermischt 
wurde, so dass nur Augengneis als Endprodukt resultierte. 

Vor allem auch aus diesem zuletzt erwähnten Grund scheint der 
Fall b eher dem wirklichen Entstehungsprozess des Augengneises zu 
entsprechen. 


9. Die Pegmatit-, Aplit- und Granitgänge des Tonalitzuges 
a) Die alten aplitisch-pegmatitischen Gänge 


Eine Zweiteilung der im Gebiet der Wurzelzone auftretenden Peg- 
matitgänge nach ihrem vermutlichen Alter wurde schon von E. Künpıe 
(1926, 63) und H. P. Corne ius (1928b, 281) befürwortet und von ver- 
schiedenen anderen Autoren (F. DE QUERVAIN, A. E. MITTELHOLZER, 
P. KNOBLAUCH) ebenfalls durchgeführt. Was den Tonalitzug be- 
trifft, wurden darin im ganzen untersuchten Abschnitt 
keine Gänge angetroffen, welche der älteren Gruppe zu- 
geteilt werden könnten. 

Solche treten nur ausserhalb des Tonalitzuges, sowohl in den Tonale- 
Schiefern wie auch in den Gneisen der Zone von Bellinzona, auf. Es sind 
dies zum grössten Teil stark geschieferte Lagergänge (diskordante Gänge 
wurden in diesem Gebiet nicht gefunden), die stellenweise sehr intensiv 
ausgewalzt und zerquetscht worden sind. Sie führen folgende Mineralien, 
in der Reihenfolge ihrer Bedeutung aufgezählt: Orthoklas, Quarz, 
Plagioklas (Albit-Oligoklas), Biotit, Muskowit, seltener Turmalin und 
Granat. Der Orthoklas ist weitgehend sericitisiert, und auch der Plagio- 
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klas ist stellenweise vollständig zersetzt, der Biotit vollständig chloriti- 
siert. Der Quarz ist stark zertrümmert und in Zügen angeordnet. Der 
Glimmer ist vorwiegend parallel gerichtet. 

Die Aplite sind im allgemeinen viel besser erhalten als die Pegmatite. 
Nach der Auffassung von E. Ktnpia (1926, 66) ist dies der Tatsache 
zuzuschreiben, dass die aplitische Struktur der Tendenz der Metamor- 
phose, eine möglichst gleichmässige Korngrösse zu schaffen, schon von 
sich aus viel mehr entspricht als die pegmatitische. 

Sie unterscheiden sich nur in der Korngrösse von den Pegmatiten; 
der Mineralbestand und die Charakteristika der Mineralien sind gleich 
wie bei diesen. 

Das Alter dieser Pegmatite und Aplite wird von CORNELIUS (1928b, 
282) als mindestens karbonisch, wahrscheinlich sogar vorpaläozoisch ge- 
schätzt. 


b) Die Aplite am S-Rand des Augengneises 


Die aplitischen, konkordanten Bänder im Augengneis sind an dessen 
S-Rand angehäuft, fehlen aber auch in den übrigen Partien nicht ganz. 
Ihr Verlauf und ihre Beziehungen zum Augengneis wurden bereits im 
ersten Teil dieser Arbeit geschildert (S. 302). 

Berücksichtigt man ihre relative Frische und ihre unter dem Mikro- 
skop noch deutlich aplitische Struktur, so fällt der Unterschied zu den 
alten geschieferten Gängen besonders auf. Andererseits unterscheiden 
sie sich von einer Serie noch jüngerer Aplite und Granitgänge durch ihre 
schwach schiefrige Textur und vor allem durch ihre stets konkordante 
Lage. Sie werden auch von den jungen Pegmatitgängen durchsetzt, 
sind also älter als diese. Altersmässig stehen sie sehr wahrscheinlich 
zwischen den alten voralpinen unter a behandelten Gängen und den- 
jenigen, welche weiter unten im Abschnitt c beschrieben werden. Sie 
stellen offenbar die sauren Differentiate des tonalitischen Magmas dar. 

Der Mineralbestand ist im Mittel folgender: 50 % perthitischer Ka- 
lifeldspat, 30 % Quarz, 15 % Plagioklas, 5 % Muskowit, Biotit, Chlorit, 
Epidot, Granat. Struktur: aplitisch; Textur: schwach schiefrig. 

Der Kalifeldspat ist meistens in Sericitisierung begriffen. Noch gut 
erhaltene Individuen zeigen fast immer sehr schöne Perthitstrukturen, 
z. T. Bänderperthite und Mikroklingitterung. Die letztere ist wohl sehr 
verbreitet, beschränkt sich aber auf Teilgebiete eines Individuums und 
ist durchwegs mit undulöser Auslöschung desselben kombiniert. Eben- 
falls sehr verbreitet sind die Myrmekitbildungen, vor allem in den dünnen 
und dünnsten Aplitlagen sowie gegen den Rand der mächtigeren Adern. 
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Sie scheinen hier ausschliesslich zum Typus II der von F. DRESCHER- 
KADEN (1942, 104) vorgeschlagenen Einteilung zu gehören, d. h. sie sind 
durch eine Verdrängung des Kalifeldspates durch Plagioklas entstanden. 
Zahlreiche Kalifeldspatreste in den Plagioklasen (siehe auch Fig. 32), 
ähnlich denjenigen, die von G. M. PARASKEVOPOULOS (1953, 243) be- 
schrieben worden sind, bestätigen diese Vermutung. Nach dem glei- 
chen Autor (1953, 234) stammt mindestens ein Teil des in den Plagiokla- 
sen vorhandenen K,0 von den verdrängten Alkalifeldspäten, was auch 
den auf S. 374 vermuteten Kalifeldspatgehalt der Augengneisplagioklase 
aus der unmittelbaren Umgebung der aplitischen Bänder erklären würde. 


Fig. 32. Verdrängung von Kalifeldspat (K) durch Myrmekit (oben) und Plagioklas 
(P) am Kontakt Pegmatit-Tonalit. Zahlreiche Kalifeldspatreste sind im Plagioklas 
zurückgeblieben (Antiperthit). Pegmatit von Valle di Livo. Dünnschliff Nr. 307, 

Vergr. 100:1, x Nicols. 
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Der Plagioklas spielt in den eigentlichen Aplitbändern eine unter- 
geordnete Rolle und gewinnt erst in den erwähnten dünnsten Lagen und 
gegen die Gangränder, offenbar auf Konto von Kalifeldspat, an Bedeu- 
tung. Sein Anorthitanteil schwankt zwischen 15 bis 28 %, wobei die 
basischeren Glieder gegen den Rand der Gänge auftreten. Eine nur schwa- 
che Zersetzung macht sich bemerkbar. 

Quarz ist gegen den Rand der Bänder in Zügen angeordnet; sonst 
tritt er zusammen mit Feldspäten in aplitischem Gefüge auf. Durchwegs 
undulös auslöschend, ist er oft zerbrochen. 

Muskowit tritt in feinen Blättchen auf, die entweder einzeln oder 
in Lagen angeordnet sein können. Biotit ist meist nur randlich anzu- 
treffen und wurde bis auf geringe Reste vorwiegend chloritisiert. 

Der Epidot spielt eine sehr eigenartige Rolle: er ist auch hier in 
idiomorpher Form anzutreffen, jedoch ist diese Idiomorphie auf die meist 
vorhandenen Orthitkerne beschränkt. Die Hüllen (vorwiegend Klino- 
zoisit) sind stark eingebuchtet und korrodiert. Ob sie hier auch primär 
aus dem Magma ausgeschieden wurden, oder ob sich die Epidothüllen 
erst nachträglich um die sicher primären Orthitkerne gebildet haben, ist 
nicht ersichtlich. Granat ist stellenweise angereichert. Er ist von braun- 
roter Farbe und immer in einer sehr feinkörnigen Ausbildung. 


c) Die junge pegmatitische Intrusion 


Allgemeine Merkmale 


Im Tonalitzug selber und in seiner Nähe im N findet man zahlreiche 
junge Gänge, welche zum Teil konkordant, zum Teil diskordant zur 
Schieferung stehen (siehe auch Tafel III, Fig. 6, und Tafel IV, Fig. 7). 
Stellenweise durchschwärmen ganze Scharen solcher Gänge das Nebenge- 
stein. Sie sind wohl auch von den letzten alpinen Bewegungen miterfasst 
worden, denn sie zeigen leichte kataklastische Erscheinungen, diese sind 
aber in bezug auf deren Intensität bei weitem nicht mit denjenigen der 
älteren Pegmatiten zu vergleichen. Im weitaus vorwiegenden Teil handelt 
es sich um Pegmatite, die oft mit aplitischen Partien eng verknüpft sind 
(S. 304). Isolierte Aplit- oder Granitgänge werden seltener angetroffen. 


Die Pegmatite 
Der Mineralbestand ist der folgende: 


Plagioklas . POS RETTEN ig 40% (30—45 %) 
WERE] ee rat 8108595 (104055) 


Quarz . 22 % (18—30 %) 
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Muskowit, Biotit, Chlorit, Apatit, Titanit, Zirkon 
(Granat; Turmalin)we. sun iO 


Die Struktur ist typisch pegmatitisch grob bis riesenkörnig, Textur 
vorwiegend massig. 

Plagioklas hat meistens einen Anorthitanteil von 15—25 %, was 
einem mittleren Oligoklas entspricht. Gegen den Kontaktrand der Gänge 
steigt der An-Gehalt beträchtlich, bis 35 %. Gleichzeitig steigt auch der 
Plagioklasgehalt, während der Kalifeldspat zurücktritt. Die Verzwillin- 
gung erfolgt nach dem Albit- und Periklingesetz. Sie ist im allgemeinen 
weniger intensiv als im Tonalit und nur selten kombiniert. Die Plagio- 
klase sind vorwiegend frisch oder nur wenig sericitisiert; seltener wurden 
Zoisit und Calcit als Umwandlungsprodukt angetroffen. 

Kalifeldspat tritt in sehr variablen Mengen auf: in der Mitte der 
mächtigen Gänge ist er oft reichlich vertreten (bis 40 %), randlich aber 
tritt er stark zurück. Die schmächtigeren Pegmatitadern führen fast 
nur Plagioklas und keine K-Feldspäte. Zahlreiche Kalifeldspatreste im 
Plagioklas deuten auf eine Verdrängung des ersteren durch den letzteren. 
Besonders schön ist der Kontakt zwischen Pegmatit und Tonalit: der 
Tonalit-Plagioklas verdrängt den Kalifeldspat aus Pegmatit und schliesst 
sehr viele unverdaute Kalifeldspatreste ein (Fig. 32), so dass sich das Bild 
eines Antiperthites ergibt. Ob diese Verdrängung auf metasomatischem 
Weg nach der Erstarrung der Pegmatite erfolgt ist, oder ob sie einer Reak- 
tion zwischen der flüssigen Intrusivmasse und dem Tonalit zuzuschreiben 
wäre, ist nicht klar. 

Die einzelnen Kalifeldspatindividuen zeigen oft perthitische Struktur 
und Mikroklingitterung. Verwaschene sogenannte ,,Phantom-Gitterung“ 
oder „flauer“ Mikroklin, kombiniert mit undulöser Auslöschung, sind 
sehr oft anzutreffen. 

Quarz zeigt oft Risse und fast immer undulöse Auslöschung. Gegen 
die Gangränder ist er etwas angereichert und in Zügen angeordnet. Es 
ist gut möglich, dass er dort z. T. aus der Verdrängung von Kalifeldspat 
durch Plagioklas stammt. 

Der Glimmer, meistens Muskowit, bildet manchmal grossblattrige, 
bis 1 cm dicke Tafeln. Der Biotit ist am Kontakt mit dem Nebengestein 
durch die Wirkung der Mineralisatoren auf dieses oft stark angereichert, 
so dass grobe, dicke Blätter den Pegmatit umhüllen. In der feineren Aus- 
bildung ist der Biotit oft chloritisiert. 


In den Arbeiten von J. JAKOB über die chemische Konstitution der Glimmer 
(1925, S. 444, 1929, S. 404, und 1931, S. 373) finden sich auch Analysen von solchen 
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aus Pegmatiten des hier untersuchten Gebietes, welche hier zur Orientierung wieder- 
gegeben seien. Die Nummern der Analysen entsprechen denjenigen in den Original- 
arbeiten: 


Nr. 13 Apfelgrüner Muskowit aus 50 cm mächtigem Pegmatit im Tonalit, Val 
Melera. 

Nr. 15 Gelblicher Muskowit, aus einem Pegmatit, der einen Peridotitstock durch- 
setzt; Monte di Daro, östlich von Bellinzona in 890 m Höhe. 

Nr. 31 Muskowit in dicken Tafeln aus einem Biotit-Muskowit-Pegmatit, am Grat 
etwa 200 m südlich Corno di Gesero, auf der Höhe von 2150 m. 

Nr. 57 Biotit aus einem Zweiglimmerpegmatit, welcher einen Peridotitstock durch- 
setzt; Monti di Daro, östlich von Bellinzona, in 890 m Höhe. (Analyse 
des Muskowites unter Nr. 15.) Optische Daten: n, = 1,642, n, = 1,546, 
2 V klein, optisch negativ. 


Nr. 13 Nr. 15 Neal Nr.57 
SiO, 45,16 45,93 45,71 37,38 
ALLO; 33,69 33,45 SL 19,23 
Fe,0; 4,44 2,68 3,00 4,09 
FeO 0,50 0,65 0,15 10,47 
MnO Spur 0,03 0,04 0,30 
MgO 0,08 1,58 1,65 13,19 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 
Na,O 1,04 1,06 1,30 1,40 
KO 9,37 9,88 9,42 9,85 
H,0 + 5,56 4,51 Où TN 1,56 
H,0 — 0,00 9,00 0,00 0,00 
TO 0,25 0,29 0,59 2,06 
Total 100,09 100,06 99,90 100,03 


Als Nebengemengteile sind Apatit (oft am Kontakt angereichert), 
Titanit und Zirkon zu erwähnen. Von den Übergemengteilen ist neben 
Turmalin auch der Granat ein häufiges Mineral in diesen Pegmatiten. 
Er ist stellenweise angereichert und in schönen, idiomorphen Kristalli- 
sationsformen (meist Kombinationen von (110) und (211)) anzutreffen. 
Seine blassbraunrote bis violettbraune Farbe ist derjenigen anderer Gra- 
natvorkommen der Tessiner- und Veltliner-Pegmatite sehr ähnlich und 
lässt einen Mn-Granat vermuten. 

Er wurde deswegen auch chemisch näher untersucht. Durch sorg- 
fältige Präparierung, die angesichts der randlichen Verwachsung mit 
Quarz nicht leicht war, wurden 0,3464 g Substanz gewonnen. Diese 
wurde in verdankenswerter Weise von Prof. J. JAKOB mit folgendem 


Resultat analysiert: 
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SiO, 36,80 
TiO, 0,00 
ALO; 18,33 
FeO 22,32 
MnO 18,71 
MgO 0,79 
CaO 2,02 
Total 98,97 


Eine Wasserbestimmung konnte wegen Mangel an Substanz nicht aus- 
geführt werden. 

Da aus der Granatformel 3 SiO,-R,!0,-3 RIO folgt, dass Si: RT: 
RU = 3:2:3, und da alles Fe als Fe! bestimmt wurde, so kann man so 
viel Fe als Fe!!! anrechnen, dass RIH:RH = 2:3 wird, worauf ein kleiner 
SiO,-Überschuss bleibt. 


Gew.% Atomare Andr Pyp Spess Alm Q 
Aquivalentzahlen 
SiO, 36,80 613 613 36 20 264 274 19 
ALO; 18,33 360 _36 396 RIT 24 13.3 176 182,7 
FeO 22,32 3107274 274 
MnO 18,71 264 264 
MgO 0,79 20 594 RU 20 
CaO 2,02 36 i 36 
98,97 1603 1603 96 53,3 704 730,7 19 


Auf 100 umgerechnet: Alm 45,6, Spess 43,9, Andr 6,0, Pyp 3,3, 
Q 1,2, bzw. Q-frei: Alm 46,1, Spess 44,4, Andr 6,1, Pyp 3,4. 

Wenn man vom geringen Quarzgehalt absieht, der auf die unvoll- 
kommene Trennung der beiden Mineralien zurückzuführen ist, so ist 
der Granat hauptsächlich aus Almandin und Spessartin zusammenge- 
setzt. Optische und röntgenographische Untersuchungen haben zum 
gleichen Schluss geführt. Der Brechungsindex wurde durch die Immer- 
sionsmethode bestimmt, wobei die Lichtbrechung der Immersionsmedien 
mit Hilfe der Minimalablenkung an einem Flüssigkeitsprisma ermittelt 
wurde. Der so bestimmte Wert ist n) = 1,810 und fällt somit zwischen 
die Werte des Almandins 1,830 und des Spessartins 1,800. 

Eine röntgenographische Pulveraufnahme nach der Methode von 
Debye-Scherrer ergab die Gitterkonstante a = 11,56. Verglichen mit 
den Gitterkonstanten des Almandins (11,52) und des Spessartins (11,59) 
fällt dieser Granat wiederum zwischen die beiden Varietäten. 

Ein Vergleich mit den Dreiecksdiagrammen der Variation des 
Brechungsindex und der Gitterkonstante mit der chemischen Zusam- 
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mensetzung der Granate nach A. SRIRAMADAS (1957, 294) ergab folgende 
Variationsmöglichkeiten: 


a) Pyp 7, Spess 40, Alm 53 (l. c., Fig. 1); 
b) Andr 8, Pyp 22, Alm 70 (l. c., Fig. 6); 
c) Gross 12, Pyp 8, Alm 80 (I. c., Fig. 8). 


Im Dreieck Andr-Spess-Alm fällt der Intersektionspunkt der Werte 
1,81/11,56 knapp ausserhalb des Diagramms, sehr nahe an der Spess- 
Alm-Linie, so dass man diese Zusammensetzung auch etwa folgender- 
massen ausdrücken könnte: 


d) Andr —5, Spess 55, Alm 50 (1. c., Fig. 5). 

Bei allen anderen Systemen fällt der betreffende Intersektionspunkt 
weit ausserhalb der Dreieckfelder. 

In Anbetracht dessen, dass sich die Variationsdiagramme auf ternäre 
Systeme beziehen, während hier ein quarternäres vorliegt, ist, vor allem 
nach Fall a, die Übereinstimmung des Chemismus und der optisch- 
röntgenographischen Daten durchaus befriedigend. 


Die chemische Zusammensetzung: Eine Pegmatitprobe aus dem 
Tonalit oberhalb Ponte del Passo, südlich Dascio, am rechten Mera- 
Ufer (Handstück Nr. 258) wurde analysiert. Um ein möglichst homogenes 
Material zu erhalten, wurden etwa 3 kg von weniger grobkörnigem Ge- 
stein zerpulvert. 


13. Pegmatit Nr. 258. Analytiker: J. WEBER. 


Gew.% Niggli-Werte Basis Standard-Katanorm 
SiO, 73,21 si 400 Q 54,8 Q 25,3 
Al,O, 14,97 Kp 19,5 
Fe,0, 0,28 al 48 Ve 19,5 Or 32,5 
FeO 0,12 fm 3 Cal 5.2 Ab 32,5 
MnO 0,01 c 11 Cs 0,2 An 8,7 
MgO 0,09 alk 38 Fs 0,3 
CaO 1,91 Fa 0,2 Wo 0,3 
Na,O 3,59 k 0,50 Fo 0,2 En 0,3 
K,O 5,48 mg 0,25 Cp — 
H,O+ 0,17 Ru 0,1 Mt 0,3 
H,0— 0,05 ti 0,5 Ru 0,1 
HO 0,12 p — Q 54,8 
PO; 0,01 L 44,2 SU DE 
DRE -alk ( M 0,9 rosemitaplitise 
ee ar E i Akz 0,1 daranno 
qz + 148 T 0502 
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Von den grösseren Pegmatitvorkommen im oberen Val Melirolo und auf den 
Monti di Laura sind aus dem Kriegsjahr 1941 drei Analysen vorhanden, welche 
hinsichtlich der Verwendung dieser Pegmatite für keramische Zwecke ausgeführt 
wurden. Sie zeigen im grossen ganzen gleichen Chemismus wie die oben aufgeführte 
Probe aus Italien. 


u, v) Pegmatit, Strasse Roveredo-Laura, 580 m ü. M. 
w)  Pegmatit, Val Melirolo, 1230 m ü. M. 


Alle Analysen wurden an der EMPA, Zürich, ausgeführt und in F. DE 
QUERVAIN und V. Jenny, 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer Gesteine, 
1956, S. 52, Nr. 38, 46, 47, publiziert. 


si al fm c alk k mg Magmatypus 
u) 420 52 3 6 39 0,42 0,50 aplitgranitisch 
v) 409 50 3,5 9,5 37 0,38 0,40 aplitgranitisch 
w) 386 49 4 8 39 0,45 0,50 aplitgranitisch 


Interessant ist eine gewisse Ähnlichkeit im Chemismus des Pegmatites und 
der Bergellergranite. Es sei hier zum Vergleich eine solche Analyse angeführt: 


z) Bergellergranit, feinkörnig, Pizzo Cacciabella (Albigna), Anal. J. JAKOB, in 
Chemismus schweizerischer Gesteine, 1930, 248, Nr. 6. 


si al fm e alk k mg ti p Magmatypus 
Z) 385 46,5 8,5 12 33 0,52 0,12 1-5 0,8 yosemitaplitisch 


Die Aplite 


Diese treten, wie eingangs dieses Abschnittes bereits erwähnt wurde, 
selten isoliert auf, sondern sind mit den Pegmatitgängen eng verknüpft. 
Sie unterscheiden sich von den im Abschnitt b behandelten Apliten des 
Augengneis-Südrandes nur durch die massige Textur und durch ihre 
diskordante Lage im Nebengestein. Der Mineralbestand ist, bis auf ge- 
ringe Abweichungen, im Verhältnis Kalifeldspat zu Plagioklas, gleich 
wie bei den anderen Apliten. Nur Epidot wurde hier nicht angetroffen. 


Die Ganggranite 


Obwohl die Granitgänge im Tonalitzug selber und in dessen unmittel- 
baren Umgebung nur selten auftreten, spielen sie eine gewisse Rolle für 
die Beurteilung der Begleiterscheinungen der Intrusion. Sie sind nämlich 
petrographisch kaum von denjenigen von Novate-Mezzola im Meratal 
zu unterscheiden und stellen somit eine jüngere Fortsetzung der differen- 
zierten tonalitisch-granitischen Intrusion dar. 
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Der Mineralbestand ist folgender: 


ADO SD N uno ses aber 35-40 % 
Re cel ee li 30 Si 
Beta: a a ee) aT, % 
Muskowit, Biotit, Zirkon, Rutil, Erz, Chlorit . . . . . . . 5-9 oF 


Die Struktur ist hypidiomorph-körnig, die Textur massig. Die Korn- 
grösse variiert von 0,1 bis 3—4 mm. 

Der Kalifeldspat spielt auch hier, wie in den Aplitgängen, eine do- 
minierende Rolle. Er tritt meistens in grossen Individuen auf, die xeno- 
morph ausgebildet sind. Zum Unterschied vom Plagioklas, der sehr 
frisch erscheint, ist der Kalifeldspat meistens leicht in Zersetzung be- 
gritfen. Mikroklinstruktur ist manchmal zu beobachten, jedoch nicht so 
oft wie in den Apliten und Pegmatiten. 

Quarz: reichlich vorhanden, tritt meistens in grösseren, gebrochenen 
Individuen auf, welche fast ausnahmslos undulöse Auslöschung zeigen. 

Plagioklas: zeigt als einziger heller Gemengteil eine gewisse Tendenz 
zu Idiomorphie. Er ist intensiv nach dem Albitgesetz verzwillingt, oft 
auch nach den kombinierten Albit-Karlsbad-Gesetzen, und zeigt nicht 
selten Zonarbau mit basischerem Kern als die Hülle. Die Messung 
der maximalen Auslöschungsschiefe in der Zone | (010) ergab Oligoklas 
bis Andesin. Viele Individuen zeigen Spuren von mechanischen Einwir- 
kungen, so z. B. gebogene Zwillingslamellen und undulöse Auslöschung. 
Zahlreich sind die myrmekitischen Ausbildungen des Plagioklases am 
Rande von Orthoklasindividuen. 

Der Glimmer tritt in kleinen, idiomorphen Lamellen auf, wobei 
der Biotit in der Regel etwas ausgefranst erscheint. Biotit und Muskowit 
sind in gleichen Mengen vorhanden und sehr oft sind sie parallel mit- 
einander verwachsen. Der Biotit zeigt einen starken Pleochroismus, der 
von kastanienbraun (n,) zu strohgelb (n,) variiert. Zahlreich sind die 
pleochroitischen Höfe um die Zirkoneinschlüsse im Biotit. Ausscheidun- 
gen von Rutilnadeln sind nicht selten, wobei diese oft Sagenitstruktur 


aufweisen. 
Der Chlorit ist ausnahmslos aus der Umwandlung von Biotit ent- 


standen. 
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Kapitel III 
ZUSAMMENFASSENDE BETRACHTUNGEN 


1. Petrochemische Charakterisierung des Tonalitzuges und Vergleich mit 
dem Bergeller Massiv 


In der Tabelle 1 sind die 13 Analysen nochmals zusammengestellt, 
welche anlässlich der Beschreibung der Gesteinstypen bereits aufgeführt 
wurden. Die Analyse Nr. 10 wurde hier nicht berücksichtigt, da sie einen 
Al-Überschuss zeigt. Neu kommt die Analyse eines Diorites von Monte 
Bassetta hinzu, welche von C. M. Koomass (1937, 72) durchgeführt 
wurde; die Fundstelle dieser Gesteinsprobe ist in der Originalarbeit 
nicht näher bezeichnet. In der Tabelle 2 sind die Niggli-Werte und die 
Magmentypen dieser Analysen zusammengestellt, anhand derer die dia- 
grammatischen Darstellungen nach P. Nicazr durchgeführt wurden 
(Fig. 33 und 34). Mit besonderer Signatur sind in diesen Diagrammen 
die Werte der analysierten Gesteine aus dem Bergeller Massiv aufgetra- 
gen, welche sämtlich den Tabellen der postophiolithischen Eruptivge- 
steine von C. BuRrRI und P. NiaGLi (1949, Tabelle 58, S. 93) entnommen 
wurden. 

Wie aus diesen Diagrammen ersichtlich ist, fügt sich der Tonalitzug 
in das Bild der chemischen Variation des Bergeller Massivs gut ein. Dabei 
zeigt sich, dass die Streuung aller Werte im allgemeinen eine geringe ist. 
Fig. 35 gibt das aus den mittleren Variationskurven konstruierte Varia- 
tionsdiagramm. Es zeigt deutlich den Verlauf der pazifischen Provinzen, 
charakterisiert durch eine grosse Differenz (al-alk), welche den beträcht- 
lichen Anteil von normativem Anorthitmolekül am Aufbau der Gesteine 
zum Ausdruck bringt. Die Isofalie ist um si = 175 bei al = fm = 31, 
e = 23 und alk = 15. 

Aus dem idealisierten Variationsdiagramm lassen sich für Intervalle 
von 50 zu 50 si, wenn man von den schwachen Knickungen im Kurven- 
verlauf absieht, folgende Werte interpolieren: 


si al fm e alk Magma 
100 16 25 7 normalgabbroid 
150 31 33 283 13 tonalitisch/dioritisch 
200 33 29 20 18 quarzdioritisch 
250 39 22 16 23 granodioritisch/farsunditisch 
300 42 5 14 27,5  leukoquarzdioritisch 
350 42,5 12,5 12,5 32,5  trondhjemitisch/yosemitgranitisch 
400 48 3 11 38 yosemitaplitisch/quarzdioritaplitisch 
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Tabelle 1. Analysen der Gesteine vom Tonalitzug Melirolo-Sorico 


i] 2 3 4 5 6 
SiO, 56,27 52,30 59,28 56,34 56,02 57,11 
Al,O, 17,68 19,80 17015 18,65 17,78 17,97 
Fe,0, 2,34 3,43 2,35 2,13 2,52 3,10 
FeO 3,80 4,14 3558 4,05 4,22 3,26 
MnO 0,07 0,10 0,09 0,09 0,09 0,11 
MgO 4,44 4,31 3,47 3,87 3,80 3,78 
CaO 7,00 7,76 LCA la 7,65 7,55 UA 
Na,O 2,22 2,74 2,80 3,05 3,70 3,59 
K,O 1,86 2,69 1,82 2,03 2,22 2,00 
H,O+ 2,92 1,21 1,05 0,86 0,95 1,12 
H,0 — 0,06 0,06 0,04 0,02 0,01 0,05 
PIO, 0,92 1,04 0,87 1,03 1,05 0,94 
Pr 0,22 0,25 0,33 0,26 0,51 0,40 
Total 99,80 99,83 99,95 100,03 100,42 100,64 
Fi 8 9 11 12 13 14 

SiO, 56,22 64,98 46,32 66,71 65,97 13,21 DATO 
ALO; 17,54 16,82 15,71 16,32 16,61 14,97 19,19 
Fe,O, 4,80 1,65 BAR] 1,07 0,81 0,28 2,56 
FeO 2,28 1,66 8,69 2,12 2,26 0,12 4,41 
MnO 0,13 0,08 017 0,08 0,06 0,01 0,28 
MgO 3,61 1,99 8,05 1,59 1,49 0,09 4,67 
CaO 7,98 6,92 8,92 4,30 4,13 1,91 8,72 
Na,O 2,74 3,36 2,41 3,03 3,62 3,59 1,61 
K,0 1,54 126 2,50 4,12 SISI 5,48 1,16 
H,0 + 1417 0,36 ALT 0,55 0,56 ON 0,98 
H,0 — 0,09 0,05 0,03 0,05 0,03 0,05 0,04 
ARTO 0,97 0,61 1571 0,59 0,70 0,12 1,10 
P,0, 0,77 0,25 0,42 0,28 0,40 0,01 0,25 
Total 99,74 100,09 99,93 100,81 100,15 100,01 99,72 

1. Tonalit, Val Melirolo, Morobbia. 

2. Epidot-Tonalit, Val Melera, Morobbia. 

3. Epidot-Tonalit, Alpe Fossada, Morobbia. 

4. Epidot-Tonalitgneis, Alpe Boga, Val Roggiasca. 

5. Epidot-Tonalitgneis, S. Dascio, Val Mera. 

6. Epidot-Tonalitgneis, Dubino, Val Mera. 

7. Tonalit, Val Melirolo, Morobbia. 

8. Hornblende-Quarzdiorit, helles Band im Tonalit, Sorico, Comersee. 

9. Biotit-Hornblendit, basische Schliere im Tonalit, Biscia. 


. Augengneis, Cima di Cugn, San Iorio. 
. Augengneis, Dubino, Val Mera. 

. Pegmatit, S. Dascio, Val Mera. 

. Diorit, Monte Bassetta, Val Mera. 
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Fig. 33. Variation von al, fm, ¢ und alk in Abhängigkeit von si. 


Ausgefüllte Kreise = Tonalitzug Melirolo-Sorico. Leere Kreise = Bergeller Massiv. 
Kreuze = Bergeller Massiv, endomorph veränderte Gesteine. 
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Fig. 34. k-mg-Diagramm. 


Ausgefüllte Kreise = Tonalitzug Melirolo-Sorico. Leere Kreise = Bergeller Massiv. 
Kreuze = Bergeller Massiv, endomorph veränderte Gesteine. 


100 150 200 250 300 350 400 


Fig. 35. 
Mittlere Variationskurven für al, fm, e und alk in Abhängigkeit von si, gem. Fig. 33. 


Diese Variation kommt einem Provinzialtypus sehr nahe, der von 
C. BURRI (1926) als ,,Typus Pelee-Lassen-Peak‘ bezeichnet wurde. Die 
Übereinstimmung geht aus dem Vergleich der oben erwänhten Mittelwerte 


mit denjenigen desselben si-Intervalls vom Typus Pelée-Lassen-Peak 
(1. c., 144) hervor: 
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si al fm e alk Magma 
120 24 41 26 8 normal gabbroid-ossipitisch 
150 28,5 36 25 10 peleeitisch 
200 34 28 22,5 15 quarzdioritisch 
250 38 22,5 19,5 20 quarzdioritisch 
300 41 18 16 25 plagioklasgranitisch/granodioritisch 
350 43 14 13 30 trondhjemitisch/yosemitisch 
400 45 12 10 33,5 engadinitisch 


Es ergibt sich somit, dass die intrusiven Gesteine des Bergeller 
Massivs einem Provinzialtypus angehören, welcher sich in zahlreichen 
Faltengebirgen, besonders in der Phase des subsequenten Vulkanismus 
verwirklicht findet. 


2. Der Tonalitzug als syntektonische Intrusion 


Im Gegensatz zu anderen Faltengebirgen des alpidischen Zyklus, 
z. B. zu den nord- und südamerikanischen Cordilleren, ist der synorogene 
Plutonismus im alpinen Sektor des mediterranen Orogens nur sehr 
schwach entwickelt. Mit der Hauptphase der Faltung verbundene, syn- 
orogene Intrusionen im engeren Sinne sind, wohl wegen der starken 
Deckenbildung, gar nicht vorhanden oder zum mindesten beim heutigen 
Erosionsniveau noch nicht sichtbar. Hingegen kennt man im Gebiet der 
Wurzelzone eine Reihe von spätorogenen Intrusionen in Form von iso- 
lierten Massiven und Gangsystemen, welche sich vom Piemont nach E 
bis zum Pohorje in Slowenien erstrecken. Sie folgen mit geringfügigen 
Abweichungen der alpin-dinarischen Grenze und ihr Aufdringen wurde 
offenbar durch die steilgestellten Formationen der Wurzelzone, im 
Gegensatz zum Deckengebiet, begünstigt. Da diese Intrusionen etwas 
älter als die jüngsten tektonischen Phasen sind, zeigen sie oft eine gewisse 
Paralleltextur, besonders in ihren älteren Phasen, während die jüngeren 
nur kataklastische Einwirkungen aufweisen. 

Ein wichtiges Glied in der Kette dieser Vorkommen ist das Bergeller 
Massiv und mit ihm seine apophysenartig parallel zum alpinen Streichen 
über den oberen Comersee bis in das Val Morobbia vordringende Fort- 
setzung, welche den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung bildete. 
Diese Zone, welche sich in den südlichen Teil des Bergeller Massivs fort- 
setzt, ist vorwiegend tonalitisch und weist teilweise, wie erwähnt, starke 
Paralleltextur auf, so dass von Tonalitgneisen gesprochen werden muss, 
währenddem die nördlich gelegene Hauptmasse des Bergeller Massivs 
zur Hauptsache quarzsyenitischen bis granitischen Charakter hat und 
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bei massiger Textur nur geringe Kataklase aufweist. Sie dürfte daher einer 
jüngeren Phase entsprechen. Noch jünger sind die feinkörnigen Zwei- 
glimmergranite von Novate Mezzola-San Fedelino, mit welchen die post- 
tonalitischen Granitgänge des Untersuchungsgebietes in Verbindung ste- 
hen dürften. 

Die tonalitische Intrusion erfolgte mit grosser Wahrscheinlichkeit 
während der letzten Phase der alpinen Bewegung. Nach H. P. CORNELIUS 
(1928a, 560) ist die tonalitische Intrusionsmasse von der nördlichen 
granitischen altersmässig auszuscheiden, wobei diese jünger ist als jene. 
Für die tonalitische Intrusion nimmt der gleiche Autor auf Grund der 
Korrelation mit den Geröllen der Nagelfluh von Como untermiozänes 
Alter an und stellt sie vor die Heraushebung und Überkippung der 
Wurzelzone, aber nach dem Abschluss der grossen, fliessenden Decken- 
bewegungen (unterostalpin-penninisch). Unteroligozänes bis obereozänes 
Alter würde sich für die Intrusion ergeben, wenn die von P. NIGGLI 
(1922, 169) verfochtene Parallelisierung der Bergeller Tonalite mit dem 
Taveyannazsandstein des nordalpinen Flyschs zutreffen würde, was aber 
von CORNELIUS (l.c., 557) aus Gründen der räumlichen Verhältnisse 
bezweifelt wird. 

Das intrudierende Magma mussreich an leichtflüchtigen Bestandteilen 
gewesen sein, was eine vermutlich niedrige Erstarrungstemperatur und 
damit auch die primäre Ausscheidung von Epidot ermöglichte. 

Der gleiche Reichtum an leichtflüchtigen Bestandteilen ist auch die 
Ursache einer niedrigen Viskosität. Diese Mobilität führte zu einer inten- 
siven Durchtränkung des Nebengesteins in der Grenzregion (wahrschein- 
lich ein toniger Sandstein oder Biotitschiefer) mit Tonalitmagma. Es 
entstand so ein feinkörniger Augengneis, welcher sich in der Übergangs- 
zone vom Tonalit zum Augengneis im eigentlichen Sinne beobachten 
lässt. 

Gleichzeitig bildete sich im Grenzgebiet durch die Anreicherung der 
leichtflüchtigen Bestandteile eine saure Schmelze aplitisch-bis pegmati- 
tisch-pneumatolitischer Zusammensetzung, welche zum Teil am Aussen- 
rand des Augengneises in Form von Apliten erstarrte. Diese gleichen 
aplitischen Lösungen wirkten auch auf den vorhandenen, feinkörnigen 
Augengneis ein, indem sie ihn durchtränkten und die Feldspataugen 
vergröberten. Es ist bereits geschildert, wie ein Teil der Feldspatporphyro- 
blasten aus den aplitischen Lagen entstehen. Die Anwesenheit des iso- 
lierten Augengneis-Astes im W des Tonalitzuges ist dadurch zu erklären, 
dass die abgespaltenen aplitischen Lösungen und ein Teil des tonalitischen 
Magmas selber, das Nebengestein durchtränkend, apophysenartig weiter 
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nach W gewandert wären, woraus nur Augengneis als Endprodukt resul- 
tierte. 

In der folgenden Phase des Vorganges wurde der Tonalit, der Augen- 
gneis und dessen aplitische Randfazies von den alpinen Bewegungen mit- 
erfasst und parallel gerichtet. Dabei ist schwer zu entscheiden, ein wie 
grosser Anteil der Paralleltextur des Tonalitgneises auf die Erstarrung 
unter Einfluss der gerichteten Kräfte zurückzuführen ist. Es entstanden 
so die verschiedenen Tonalitgneis-Varietäten, neben denen stellenweise 
(wahrscheinlich im Druckschatten) der massige Tonalit erhalten geblieben 
ist. Der Augengneis verschuppte sich bei diesem Prozess mit den an- 
grenzenden Gesteinen, woraus die zahlreichen Paragneiseinlagen resul- 
tierten. Die Verschuppung und die Bildung von Augengneis müssen 
mehr oder weniger gleichzeitig erfolgt sein, denn auch aus den Paragneisen 
sprossen oft Feldspataugen, welche zu einem Übergang vom eingeschlos- 
senen Gestein zum Augengneis führen (Tafel I, Fig. 2, Tafel II, Fig. 4). 

Die pegmatitische Intrusion erfolgte erst nach der Steilstellung der 
Wurzelzone und wurde von kleineren Bewegungen gefolgt, welche die 
Klüftung und die schwache Kataklase der Gesteine sowie die teilweise 
Überlagerung des Tonalitzuges von N her verursacht haben. Es ist mög- 
lich, dass diese Bewegungen demselben Vorgang zuzuschreiben sind, 
welcher zur Bildung der Iorio-Tonale-Linie führte. Sie haben die Kontakt- 
spuren im N des Tonalitzuges verwischt, während im S der Augengneis 
als Kontaktprodukt sehr gut erhalten blieb. Es ist vielleicht daraus zu 
schliessen, dass die Kontaktzone im N weniger intensiv und darum auch 
mechanisch schwächer gewesen sein muss, so dass sie später den Span- 
nungen relativ leicht nachgab, welche zur Bildung der Mylonitzone 
führte. 
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Fic. 1. Paragneislagen im Augengneis, zum Teil in einzelnen feinen Lagen und 


Schlieren aufgespalten. Val di Prada (nicht anstehend). 


Fig. 2. Ubergang Paragneis-Augengneis mit allmählicher Auflösung der leukokraten 
= + . È LE TL r cordes È +: Schiefe- 
Lagen. Val Ruscada (nicht anstehend). Ap = Aplitgang, konkordant zur Schief 
rung. Pg = Paragneis. Ag = Augengneis. 
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Fig. 3. Scharf abgegrenzte Paragneiszwischenlagen im Augengneis, an der Strasse 
nach Carena, wenig unterhalb Melirolo. 
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Fig. 4. Paragneis-Scholle im Augengneis, von einem Pegmatitgang durchbrochen. 
Sprossen von Augen im Paragneis. Val di Prada (nicht anstehend). Pg = Paragneis. 
Pe = Pegmatit. 
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Fig. 5. Auflösung der hellen Bänder in einzelnen Augen im Augengneis. Morobbia- 
schlucht. 


i Assi atiteänge im Tonalit, am Ausgang der Valle 
Fig. 6. Breite, unregelmässige Pegmatitgänge im Tonalit, am gang 
dı Gera. 
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Fig. 7. Schmale, zum Teil konkordante Pegmatitadern im Tonalit; links im Bild 
ein etwas mächtigerer, konkordanter Pegmatitgang. Ausgang Valle di Gera. 


Fig. 8. Paragneislage im Augengneis, von einer diskordanten Pegmatitader durch- 
laufen; Bildung von einzelnen Feldspataugen im Paragneis. Val Prada. 
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Fig. 9. Paragneislage im Augengneis, von einem Pegmatitgang durchbrochen. 


Das Sprossen von Feldspataugen ist im Paragneis besonders reichlich, und der 
Übergang zum Augengneis, in 
der rechten oberen Bildhälfte, 
ist allmählich. Val Prada (nicht 


anstehend). 


Fig. 10. Diskordanter Pegmatit- 
gang durchschneidet die aplı- 
tisch-pegmatitischen konkor- 
danten Bänder im Augengneis. 


Morobbiaschlucht. 
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Fig. 11. Durch Kata- 
klase gebrochenes Pla- 
gioklasauge. Die abge- 
brochenen Teile 2 und 
3 sind in ihrer Lage 
verschoben worden. 
Die Protuberanz 4 
wurde durch ein ver- 
zwillingtes Plagioklas- 
korn verursacht, wel- 
cher im Laufe des 
Wachstums desHaupt- 
individuums 1 an die- 
sen haften blieb und 
in dasselbe eingebaut 
wurde. Augengneis 
Dubino. Dünnscehhff 
Nr. 246, Vergr. 26:1, 
Nicols. 


Fig. 12. Geregelte Mus- 
kowiteinschlüsse in 
einem Plagioklasauge. 
Die Regelung erfolgt 
parallel den Flächen 
(100) und (110) desKri- 
stalles. Der Plagioklas 


zeigt wolkenartige 
Auslöschung (siehe 


Text S. 333). Augen- 
gneis, Val Ruscada. 
Dünnschliff Nr. 317b, 
Vergr. 17:1, x Nicols. 
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Einleitung 


Im Jahre 1944 wurden, auf Initiative von Prof. Dr. P. Niggli +, 
am Mineralogisch-petrographischen Institut der Eidgenössischen Tech- 
nischen Hochschule in Zürich Gefiigeuntersuchungen im Gotthardmassiv 
und den angrenzenden Gebieten begonnen. Die ersten Untersuchungen 
stammten von W. EPPRECHT, welcher in einem Kolloquiumsvortrag im 
Oktober 1945 eine Übersicht über die damaligen Resultate gab. Später 
wurden die Untersuchungen durch mehrere andere Mitarbeiter fort- 
gesetzt. Orientierte Gesteinsproben wurden auch von W. Huser und 
E. Dar Vesco gesammelt; TH. GEIGER, L. M. J. U. van STRAATEN und 
A. GLAUSER führten eine grosse Anzahl von Messungen aus. In zwei 
Diplomarbeiten wurden diese Untersuchungen gegen Westen und Osten 
ausgedehnt. H. RÖTHLISBERGER machte Gefügeuntersuchungen im Ge- 
rental und J. BüchHı bearbeitete das Gebiet zwischen der Lukmanier- 
strasse und Truns. Dasgesamte Untersuchungsgebiet umfasste den grössten 
Teil des Gotthardmassivs, das Tavetscher Zwischenmassiv, die Urseren- 
Garveramulde, den Südrand des Aarmassivs, die Scopi-, Piora-, Bedretto- 
und Nufenenmulde und die Stirnregion der Lucomagnodecke. Insgesamt 
wurden über 300 orientierte Gesteinsproben gesammelt und mehr als 
250 Gefügediagramme hergestellt. Die Bearbeitung dieses grossen Ma- 
terials wurde von A. GLAUSER fortgesetzt. Nach dem Tode. Prof. 
P. Nıeerıs blieb die Arbeit für einige Zeit liegen. Sein Nachfolger, 
Prof. Dr. F. Laves, bat den Verfasser, das Material durchzuarbeiten 
und die Untersuchungen abzuschliessen. Er hat sich seit dem Sommer 
1956 dieser Aufgabe gewidmet. Ergänzende Felduntersuchungen unter- 
nahm er im Sommer und Herbst 1956 und setzte sie diesen Sommer fort. 
Die Bearbeitung des Materials wird voraussichtlich im Winter 1957/58 
abgeschlossen und anschliessend publiziert werden. 

Inzwischen wurde bekannt, dass die Herren H. G. WUNDERLICH 
und W. PLESSMANN aus Göttingen im August 1956 ähnliche Unter- 
suchungen in der ganzen Sedimenthülle des Gotthardmassivs begonnen 
hatten, ohne mit dem Zürcher Institut, dessen spezielles Arbeitsgebiet 
das Gotthardmassiv seit Jahrzehnten darstellt — wie aus der Literatur 
ersichtlich —, irgendwelche Fühlung zu nehmen. Schon im Januar 1957 
haben sie in zwei Vorträgen, erschienen in den Nachrichten der Göttinger 
Akademie der Wissenschaften (WUNDERLICH und PLESSMANN, 1957) 
ihre Hauptresultate vorgelegt. Da in diesen Vorträgen zum grösseren 
Teil dieselben Probleme behandelt wurden, welche Gegenstand der bis- 
herigen Untersuchungen in Zürich sind, hat der Verfasser es für zweck- 
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mässig erachtet, schon jetzt eine kurze Übersicht über die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen zu verôffentlichen. Die ausführlichen Belege zu 
den hier folgenden Resultaten werden in der grösseren Arbeit erscheinen. 

In dieser Zusammenfassung soll nicht auf alle Probleme eingegangen 
werden, welche die beiden Herren schon fünf Monate nach Beginn ihrer 
Feldarbeiten gelöst zu haben glauben, wie zum Beispiel Fragen des 
Temperaturgradienten während der Metamorphose und der Herkunft 
der Wärme. Das Hauptgewicht wird auf die Strukturen und Texturen 
gelegt, die man im Felde beobachten kann, auf deren Beziehungen zu 
den Struktur- und Texturrichtungen, wie sie sich aus den Gefügeunter- 
suchungen in Dünnschliffen ergeben, und auf die Zusammenhänge zwi- 
schen dem Gefüge und den Bewegungen, welche die verschiedenen Ge- 
steine erlitten haben. 

Die Untersuchungen während der ersten Jahre wurden aus Mitteln 
der Jubiläumsspende für die Universität Zürich, des Jubiläumsfonds 
ETH 1930 und der Huber-Kudlich-Stiftung unterstützt. Die abschliessen- 
den Untersuchungen und die Bearbeitung des Materials wurden durch die 
Stiftung für wissenschaftliche Forschung an der Universität Zürich und 
durch eine grössere Spende des Schweizerischen Nationalfonds ermöglicht. 
Für die Bereitwilligkeit, diese Arbeiten zu fördern, sind wir allen diesen 
Institutionen zu grossem Dank verpflichtet. 

Der Verfasser möchte gern dem Direktor des Mineralogisch-petro- 
graphischen Institutes der Eidg. Technischen Hochschule, Prof. Dr. 
F. Laves, dafür danken, dass er durch seine Initiative den Abschluss 
dieser Untersuchungen ermöglichte sowie auch für sein stetes Interesse 
für die Arbeit. Den Herren Dr. W. Epprecht und Prof. Dr. E. Wenk 
dankt der Verfasser für wertvolle Diskussionen. Er dankt auch Prof. 
Dr. C. Burri, Prof. Dr. F. de Quervain und Dr. W. Epprecht für Durch- 
lesen und sprachliche Korrektur des Manuskriptes. 


Hauptprobleme und Ziele der Untersuchungen 


Die Gefügekunde ist bekanntlich von B. SANDER in Innsbruck und 
seinen Schülern entwickelt worden. Das Hauptziel der Gefügeuntersu- 
chungen kann folgendermassen formuliert werden: durch eingehendes 
Studium der Strukturen und Texturen, die man im Felde und im Dünn- 
schliff beobachten kann, insbesondere durch statistische Untersuchun- 
gen über die Regelung der verschiedenen Mineralkörner in orientierten 
Dünnschliffen, Auskunft über die Bewegungen zu erhalten, welche diese 
Regelung herbeiführten, sowohl mit Rücksicht auf die Richtungen dieser 
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Bewegungen als auf ihre Zeitfolge im Verhältnis zu den verschiedenen 
Phasen der Rekristallisation. Oder kurz zusammengefasst: durch Stu- 
dium der Bewegungsspuren im Gestein soll Auskunft über die Bewegun- 
gen erhalten werden, welche diese Spuren hervorbrachten. 

Die Theorie der Gefügekunde ist hauptsächlich durch Dünnschliff- 
und Handstückstudien entwickelt worden. Daneben spielten theoretische 
Erwägungen und Studien im Felde eine bedeutende Rolle. Die feldgeolo- 
gischen Belege für die Richtigkeit der Theorien stammen grösstenteils 
aus den Ostalpen. Für diese gilt indessen der ungünstige Umstand, dass 
das Kristallin der ostalpinen Decken zum grossen Teil auch präalpine 
Metamorphosen durchgemacht hat und darum oft komplizierte Struktur- 
bilder besitzt, deren Deutung im Felde ziemlich schwierig sein kann. Auf 
diese Komplikationen hat u. a. DE SITTER aufmerksam gemacht. Leider 
ist auch, trotz der vielen Arbeiten, die von der Innsbrucker Schule ver- 
öffentlicht worden sind, bis jetzt keine Beschreibung eines Gebietes ge- 
geben worden, für welches die Bewegungen ohne Gefügeuntersuchungen 
eindeutig festgestellt werden können und für welches das Verhältnis 
der Gefügeelemente zu diesen Bewegungen im Felde und im Dünnschliff 
belegt ist. 

Man kann sich auch die Frage stellen, ob wir ohne weiteres anneh- 


Fig. 1. Übersichtskarte des sotthardmassivs. 
AM Aarmassiv, Be Bedrettomulde, F Fibbiapluton, F, Frodalera, G Gamsboden- 
pluton, GM Gotthardmassiv, Le Lucomagnodecke, M Medelserpluton, Nu Nufenen- 
mulde, P Pioramulde, R Rotondopluton, TZM Tavetscher Zwischenmassiv, 
UGM Urseren-Garvera-Mulde, Se Scopimulde. — Horizontale Linien: Gotthard- 
massivische Bündnerschiefer und Trias südlich und östlich des Gotthardmassivs. 
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men dürfen, dass die Beziehungen, die man in den Ostalpen zwischen 
Gefüge und Bewegungen gefunden hat, allgemeine Gültigkeit besitzen. 
Dass diese Frage berechtigt ist, zeigen u. a. die Schwierigkeiten, die in 
den skandinavischen Kaledoniden auftreten, wenn man die Ergebnisse 
der Gefügeuntersuchungen in Einklang mit den mittels Felduntersu- 
chungen bestimmten Bewegungsrichtungen zu bringen versucht (KVALE, 
1953). 

Um zur Abklärung dieser Fragen beitragen zu können, wäre es 
günstig, Gefügeuntersuchungen in einem Gebiet auszuführen, in welchem 
die Bewegungen im Felde von vornherein einwandfrei festgelegt werden 
können. Für eine solche Untersuchung ist das Gotthardgebiet besonders 
geeignet. Dass die alpinen Hauptbewegungen nordwärts gerichtet waren, 
wurde schon frühzeitig erkannt und ist immer wieder bestätigt worden. 
In den mesozoischen Gesteinen zwischen dem Aar- und dem Gotthard- 
massiv sowie in innergotthardmassivischen Mulden im Ostteil desselben 
hat man Gesteine, die nur die alpinen Metamorphosen erlitten haben 
und wo keine Deckenbewegungen festgestellt wurden. Dazu hat man im 
Gotthardmassiv die Möglichkeit, den Einfluss der alpinen Bewegungen 
auf das präalpine Gefüge zu verfolgen. 


Die alpinen Bewegungen im Gotthard- und im Aarmassiv 


Nach der üblichen Auffassung bestehen sowohl das Aar- als das 
Gotthardmassiv aus prätriadischen Gesteinen, die die Unterlage für die 
mesozoischen Sedimente bilden!). Während der alpinen Orogenese wur- 
den die heutigen Massive von den angrenzenden Gebieten dieser Unterlage 
durch Schubflächen getrennt, aufwärts gepresst und gegen Norden be- 
wegt. Teile der Sedimenthülle wurden zwischen den Massiven zusammen- 
gepresst oder in die Massive hineingefaltet. Der grösste Teil der Sedi- 
mente wurde dagegen unter starken Faltungen nordwärts geschoben 
und bildet heute die Helvetischen Decken. 

Was geschah mit den Massiven und ihren Gesteinen während diesen 
Bewegungen? Betrachtet man zum Beispiel die Profile von R. Staus 
(1924, Tafel 30), so sieht man, dass er eine Aufteilung der Massive durch 


!) Die Petrographie und Stratigraphie im Gotthardgebiet ist besonders von 
Zürcher Forschern eingehend untersucht worden. Diese Arbeiten werden fortge- 
setzt. Eine gute Übersicht bieten die Ausführungen von P. NiGGLI und R. U. 
WINTERHALTER im Geologischen Führer der Schweiz, 1934 (Fasc. II und XI); 
siehe ferner E. NiGGrr in J. Capiscx: Geologie der Schweizeralpen, 1953 (mit 
Literaturhinweisen). 
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Schubflächen annimmt, ferner, dass die Massive mit der fortschreitenden 
Nordwärtsbewegung immer mehr in der Schubrichtung gestreckt wurden, 
wobei die Breite der Massive im Nord-Süd-Profil entsprechend reduziert 
wurde. 

Die Bewegungen im Aarmassiv und in seinem Sedimentmantel wur- 
den von Ar». HEIM eingehend diskutiert (Geologie der Schweiz, II, 
S. 155). Seine Ausführungen fanden durch die Profile, die K. RoHr 
(1926) zwischen Wendenjoch und Wetterhorn aufnahm, eine schöne Be- 
stätigung (Fig. 2). Diese Profile zeigen deutlich, wie die Gesteine des 
Aarmassivs durch zahlreiche Schubflächen aufgeteilt wurden und wie 
sich die Schichtpakete an diesen Schubflächen relativ zueinander beweg- 
ten. Die Schubflächen fallen ungefähr 60° gegen Süden und in der Regel 
parallel zur Schieferung der Gneise ein. Nur ganz vereinzelte Flächen 
setzen sich in der Sedimenthülle fort und dann nur über kurze Distanzen. 
Die Sedimente wurden dagegen stark gefaltet. Die Profile zeigen sehr 
schön, wie dieselbe Beanspruchung in verschiedenen Gesteinstypen ver- 
schiedene Bewegungstypen auslöst: in den Gneisen des Massivs eine 
laminare Gleitung auf den alten Schieferungsflächen ohne irgend eine 
Faltung; in den Sedimenten, deren Schichtflächen fast senkrecht zu 
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Fig. 2. Tektonisches Serienprofil Titlis-Wellhorn nach W. SCABELL, F. MÜLLER 
und K. RoHR, gezeichnet von K. RoHR, 1923. 
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den Schubflächen im Massive lagen, wurde eine intensive Faltung er- 
zeugt. 

Wie diese verschiedenen Bewegungstypen sich im Gefüge der Ge- 
steine auswirkten, ist bisher nicht untersucht worden. Dass die Falten- 
achsen im Sedimentmantel quer zur Bewegungsrichtung verlaufen, ist 
seit langem bekannt und geht sowohl aus den geologischen Karten als 
auch aus Rours Profilen hervor. Ob daneben auch eine Striemung, d.h. 
eine parallele Orientierung der Mineralien gebildet wurde, ist nicht be- 
kannt. An der Grimselstrasse, 1 km südlich Innertkirchen, sieht man sehr 
deutlich, wie sich in den Kreidekalksteinen der autochthonen Sediment- 
hülle des Aarmassivs zahlreiche Harnischflächen parallel zur Lagerung 
ausbildeten. Die Rutschstreifen haben überall die Richtung NNW, also 
senkrecht zu den Faltenachsen. Die Rutschstreifen sind wahrscheinlich 
durch Relativbewegungen zwischen den Gesteinslagen während der 
Faltung gebildet worden. Diese Erscheinung ist auch aus Gebieten mit 
mässiger Biegefaltung dickbankiger Gesteine, zum Beispiel im Jura, 
wohl bekannt. Wie sich die Gneise während der Bewegungen verhielten, 
kann in den guten Aufschlüssen an der Grimselstrasse zwischen Innert- 
kirchen und Guttannen gesehen werden. Rours Beschreibung von den 
Gneisen am Achtelsassgrätli: ‚Der Gneis ist intensiv geschiefert. Ver- 
schiebungsfläche steht an Verschiebungsflàche‘ (S. 36), trifft auch hier 
vollständig zu. Auf diesen Flächen, deren Abstand nur einige Millimeter 
beträgt, ist eine deutliche Striemung vorhanden, die durch parallele 
Orientierung von Muskovit und Serizit bedingt ist. Die Striemung ver- 
läuft parallel zur Fallrichtung, also südöstlich bis südsüdöstlich. Im 
Dünnschliff sieht man, dass die Längsrichtungen der Glimmerblättchen 
der Striemungsrichtung parallel verlaufen. 

Neben den steilen Schieferungs- und Verschiebungsflächen ist noch 
ein zweites System von Verschiebungsflächen vorhanden. Diese Flächen 
fallen 20° bis 40° gegen SE, und deren Abstand kann in Zentimetern bis 
Dezimetern oder zum Teil in Metern gemessen werden. An diesen Flä- 
chen ist die steile Schieferung verbogen worden, und zwar überall in 
demselben Sinn: Die obere Seite ist immer gegen Norden bewegt. Auch 
auf diesen Flächen ist eine deutliche Striemung zu sehen. Sie wird teils 
durch Serizit, teils durch Chlorit gebildet und liest wie die Striemung 
der steileren Flächen in der Fall-Linie. Die zwei Striemungen sind also 
im Streichen genau parallel. 

In den Gneisen sieht man keine Andeutung von Falten. Die Defor- 
mation der Gneise erfolgte durch Bewegungen in zahllosen Flächen, 
parallel zur präalpinen Schieferung. Im Gegensatz zu der Biegefaltung in 
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der Sedimenthülle war die Bewegung rein laminar. Wie in den gefalteten 
Kalksteinen wurde eine Lineartextur in der Gleitrichtung gebildet. 


Ergebnisse der Felduntersuchungen 
POSTHERZYNISCHE MULDEN 


Urseren-Garvera-Mulde 


Die Urseren-Garvera-Mulde folgt der ganzen Nordseite des Gott- 
hardmassivs von Brig im Rhonetal bis Versam im Vorderrheintal. Das 
Gebiet der vorliegenden Untersuchungen erstreckt sich vom Aeginental 
im Westen bis Truns im Osten. In dieser Mulde sind die strukturellen 
Verhältnisse klarer als in den übrigen Teilen des Gotthardgebietes, und 
es lohnt sich daher, zuerst dieses Gebiet näher zu betrachten. Die Mulde 
besteht aus postherzynischen, präalpinen Gesteinen, die nur die alpinen 
Bewegungen und Metamorphosen durchgemacht haben. Sie wurde zwi- 
schen dem Gotthardmassiv im Süden und dem Aarmassiv und dem Ta- 
vetscher Zwischenmassiv im Norden stark zusammengepresst. Dabei 
entstand eine Schieferung, die wenigstens im allgemeinen parallel mit 
der Lagerung ist. Die Schieferung fällt steil (50—90°) gegen S bis SE 
(Fig. 3) ein. Auf den Schieferungsflächen ist eine deutliche Striemung 
vorhanden, die überall steil steht und annähernd in der Fallrichtung 
verläuft (Fig. 3). Schon im Handstück sieht man, dass diese Striemung 


N 


Fig. 3. Diagramm von Schieferungspolen, Striemung, Wellen- und Faltenachsen 

in der Urseren-Garvera-Mulde. Untere Halbkugel, flächentreue Projektion. Kreuze: 

Schieferungspole, Punkte: Striemung, Kreise: Wellenachsen, Kreise mit Punkten: 
Faltenachsen. 
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durch parallele Orientierung von Mineralien bedingt ist. Die Fallwinkel 
der Striemung zeigen eine regelmässige Variation. Auf der Schichtfläche 
gemessen ist der Winkel im Westen 50—70° gegen E, in der Gegend von 
Andermatt 80—90° gegen E oder W und im Osten 50—70° gegen W. 
Die Striemung bildet somit einen deutlichen Fächer. Aus vielen Proben 
dieser Mulde sind je zwei Dünnschliffe hergestellt worden, ein Horizontal- 
schliff, der annähernd senkrecht zur Striemung orientiert wurde, und 
ein Vertikalschliff senkrecht zur Schieferung. Von einigen Proben wurde 
zudem ein dritter Schliff parallel zur Schieferung hergestellt. 

Das Studium dieser Schliffe ermöglicht eine genaue Bestimmung 
der Form der Mineralkörner. Mit Ausnahme von blastopsammitischen 
Feldspatkörnern, die in einigen Gesteinen auftreten, rekristallisierten 
die meisten Mineralien während der Metamorphose. Durch diese Re- 
kristallisation sind die Körner deutlich anisometrisch geworden. Im 
Horizontalschliff sieht man meistens rundliche Körner von Quarz und 
Caleit, in den Vertikalschliffen dagegen von denselben Mineralien spin- 
delige Körner mit einem Verhältnis Länge zu Breite, das häufig 5:1 
oder sogar 10:1 erreicht. Die Schliffe parallel zur Schieferungsebene 
zeigen, dass die Längsrichtung der Körner überall parallel zur Striemungs- 
richtung verläuft, sowohl bei Quarz und Calcit als bei Glimmer. 

Die Mineralkörner zeigen nur geringe Spuren einer postkristallinen 
Deformation. Die Quarze löschen zum Teil undulös aus: Glimmer, die 
an blastopsammitische Feldspäte grenzen, können gebogen sein, beson- 
ders im Vertikalschliff; nur selten sind gebogene Zwillingslamellen in 
Calcit beobachtet worden. Die Rekristallisation scheint also im grossen 
und ganzen spät- bis posttektonisch zu sein. 

Neben der Striemung sieht man auf den Schieferungsflächen oft 
eine Wellung oder Kleinfältelung, deren Achsen meisten 20—30° gegen N 
75—85° E einfallen und somit ungefähr 90° mit der Striemung bilden 
(Fig. 3). Im Vertikalschliff sieht man deutlich, dass durch diese Wellung 
die Glimmer gebogen sind. Fälle, bei denen die Wellung durch zwei 
sich schneidende Planartexturen gebildet wurde, sind unter dem Mate- 
rial aus der Urseren-Garvera-Mulde nicht bekannt. Die Wellenlänge der 
Kleinfältelung liegt meistens zwischen 2 und 10 mm, und die Amplitude 
(2A) beträgt gewöhnlich 1—3 mm. Eigentliche Falten sind bisher nicht 
beobachtet worden und müssen daher, wenn sie überhaupt vorkommen, 
selten sein. Das Altersverhältnis zwischen Striemung und Wellung scheint 
klar zu sein. Glimmer, die in der Striemungsrichtung gewachsen sind, 
wurden durch die Wellung gebogen. Die Striemung wurde während einer 
den ganzen Gesteinskomplex durchgreifenden Deformation gebildet; die 
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Wellung tritt dagegen nur lokal auf und bedeutet nur eine schwache 
Überprägung des Gefüges. Wie gross der Zeitunterschied gewesen sein 
mag, muss vorläufig eine offene Frage bleiben. 

Relative Bewegungen. Bisher liegen keine Feldbeobachtungen über 
den relativen Bewegungssinn vor. In den Dünnschliffen kann man häufig 
solche Bewegungsspuren beobachten, besonders in den Gesteinen mit 
blastopsammitischen Feldspatkörnern. Diese sind offenbar zum Teil 
während den Bewegungen gedreht worden, und die benachbarten Glim- 
mer wurden dabei gebogen. Aus dem Verlauf der Biegung kann man den 
relativen Bewegungssinn festlegen. Es zeigt sich dabei, dass man in den 
Horizontalschliffen nur ausnahmsweise Zeichen einer Relativbewegung 
finden kann, während die Bewegungsspuren in den Vertikalschliffen in 
vielen Fällen sehr deutlich sind. Diese Tatsache deutet darauf hin, dass 
die Vertikalbewegungen während der Deformation die wichtigsten waren. 
Besonders interessant ist diesbezüglich eine Reihe von Schliffen aus der 
Gegend von Andermatt. Fig. 4 zeigt die Relativbewegungen, die aus den 
Vertikalschliffen bestimmt werden können. Es wurden nur Schliffe be- 
nutzt, in denen der Bewegungssinn auf Grund mehrerer Beobachtungen 
eindeutig bestimmt werden konnte. Die Schliffe vom südlichen Teil der 
Mulde zeigen, dass die Südseite aufwärts bewegt wurde, während die 
Schliffe aus dem nördlichen Teil eine Aufwärtsbewegung der Nordseite 
zeigen. Denselben Bewegungssinn zeigt ein Schliff vom Südrand des 
Aarmassivs. 

Diese Relativbewegungen stimmen mit der Annahme gut überein, 
dass das Aarmassiv und das Gotthardmassiv relativ zu den dazwischen- 
liegenden Sedimenten hinaufgepresst wurden. 
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Fig. 4. Profil bei Andermatt mit relativem Bewegungssinn, der aus Vertikalschliffen 
bestimmt werden kann. Masstab ca. 1:50 000. 
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Wenn wir die erwähnten Texturen in der Urseren-Garvera-Mulde 
mit denjenigen der von RoHR untersuchten Gneise am Nordrand des 
Aarmassivs vergleichen, ergibt sich eine deutliche Übereinstimmung. 
Beide haben eine ausgeprägte Schieferung ohne Falten und eine ausge- 
prägte Striemung, die durch parallele Orientierung und Längenwachstum 
der Mineralien bedingt ist. In beiden Gesteinsserien liegt die Striemung 
annähernd in der Fallrichtung der Schieferung, und in beiden ist die 
Streichrichtung der Striemung ungefähr NNW, d. h. parallel mit der 
Bewegungsrichtung während der Überschiebungen. Es ist gezeigt worden, 
dass die Bewegungen am Nordrand des Aarmassivs entlang den Schie- 
ferungsflächen verliefen, und zwar in der Striemungsrichtung. Ein direkter 
Beweis für solche Bewegungen kann in der Urseren-Garvera-Mulde nicht 
gegeben werden, aber die weitgehende Übereinstimmung der Texturen 
in den beiden Gebieten und die deutlichen Spuren von Relativbewegungen 
in den Vertikalschliffen, zusammen mit dem Fehlen solcher Spuren in 
den Horizontalschliffen, deuten mit grosser Wahrscheinlichkeit darauf 
hin, dass der Bewegungsmechanismus in den beiden Gebieten derselbe 
war. Bisher sind weder im Felde noch im Dünnschliff Andeutungen für 
Horizontalbewegungen in der Urseren-Garvera-Mulde gefunden worden. 

Dass in der Richtung der steilen Striemung wenigstens in einigen 
Gebieten eine Streckung des Gesteins stattgefunden hatte, zeigte ALB. 
Herm schon 1878 mit seinen Beschreibungen von gestreckten Fossilien 
aus der Fernigenmulde und anderen Lokalitäten. Er diskutierte auch 
(1878, S. 63) die Entstehungsweise der Striemung und fand, dass die 
Striemung dort auftritt, wo während einer starken Zusammenpressung 
eines Schichtenkomplexes nur in einer Richtung ein Ausweichen möglich 
war. In den tief eingeklemmten Mulden wie der Urserenmulde war nur 
das Ausweichen nach oben möglich. Durch diese Ausweichbewegungen 
wurde die Striemung gebildet. 

Die Forschung hat in den 79 Jahren seit ALB. Hrıms Erklärung der 
Striemungsbildung jedoch gezeigt, dass eine Striemung auf verschiedene 
Weise entstehen kann. Doch hat Hrım auf eine wichtige Ursache auf- 
merksam gemacht, und die neuen Untersuchungen ergaben, dass gerade 
für die Urseren-Garvera-Mulde seine Erklärung in Betracht gezogen 
werden muss. 


Mulden südlich des Gotthardmassivs 


Am Süd- bzw. Ostrand des Gotthardmassivs liegen drei Mulden mit 
postherzynischen, präalpinen Sedimenten, die zur Sedimenthülle des 
Massivs gehören: die Nufenenmulde im Südwesten, die Scopimulde im 
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Östen und die Pioramulde, die südlich der Scopimulde liegt und sich 
westwärts bis Airolo erstreckt. Die Texturen sind in diesen Mulden so 
ähnlich, dass sie in dieser Übersicht gemeinsam behandelt werden können. 

Südlich der Triaszonen, die von Airolo gegen SW und SE verlaufen, 
folgen die penninischen Bündnerschiefer, welche ausserhalb des Unter- 
suchungsgebietes liegen. Doch machte RÖTHLISBERGER einige Beobach- 
tungen in der Bedrettomulde südlich des Nufenenpasses, die hier er- 
wähnt werden sollen. 


Fig. 5. Diagramm von Schieferungs- Fig. 6. Diagramm von Schieferungs- 

polen, Striemung, Wellungs- und polen, Striemung, Wellungs- und 

Faltenachsen in der Pioramulde. Faltenachsen in der Scopimulde. 
Symbole wie in Fig. 3. Symbole wie in Fig. 3. 


Wie die Diagramme der Feldbeobachtungen zeigen (Fig. 5 und 6), 
finden wir in den zwei östlichen Mulden dasselbe Verhältnis zwischen 
Schieferung, Striemung und Wellung oder Faltenachsen wie in der Urse- 
ren-Garvera-Mulde. Die Schieferung fällt überall gegen NNW bis NNE, 
dem Fächerbau des Gotthardmassivs und der Überkippung der Mulden 
entsprechend. Die Striemung ist steil und fällt auf der Schieferungsfläche 
westlich der Fallinie. Wellungs- und Faltenachsen fallen 0—30° gegen 
ENE bis ESE und bilden mit der Striemung Winkel von 70—90°. 

In der Nufenenmulde kann die Schieferung sowohl gegen NW als 
gegen SE fallen. Die Striemung ist steil und fällt östlich der Fallinie 
der Schieferung. Die Wellenachsen streichen ungefähr nordöstlich mit 
schwachem Einfallen gegen SW oder NE. Sie bilden auch hier mit der 
Striemung Winkel, die meistens zwischen 70 und 90° liegen. 
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Die Schieferung in der Bedrettomulde ist mit derjenigen in der 
Nufenenmulde parallel. Dagegen ist das Verhältnis zwischen Striemung 
und Wellungs- oder Faltenachsen von dem in der Nufenenmulde herr- 
schenden grundsätzlich verschieden. Alle Beobachtungen hinsichtlich 
dieser Lineartexturen geben Fallwinkel von 30—60° in der Richtung 
N 60° E bis E. Die Striemung ist somit den Wellungs- und Faltenachsen 
parallel. Da nur wenige Beobachtungen vorliegen, kann man nicht ohne 
weiteres annehmen, dass ein solches Verhältnis typisch für diesen Teil 
der Bedrettomulde ist. Doch zeigt die Arbeit von GÜNTHERT (1954), 
dass weiter östlich in der Bedrettomulde die Richtungen von Striemung 
und Faltenachsen bedeutende Variationen aufweisen, und dass sie wenig- 
stens zum Teil parallel sind. Wahrscheinlich hat man in den penninischen 
Bündnerschiefern einen anderen Deformationsstil und kompliziertere 
Struktur- und Texturverhältnisse als im Gotthardgebiet zu erwarten. 
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Fig. 7. Diagramm von Schieferungs- Fig. 8. Diagramm von Schieferungs- 

polen, Striemung, Wellungs- und polen, Striemung, Wellungs- und 

Faltenachsen in der Nufenenmulde. Faltenachsen in der Bedrettomulde. 
Symbole wie in Fig. 3. Symbole wie in Fig. 3. 


DIE ALTEN MASSIVE 


Das Tavetscher Zwischenmassiy 


Dieses Massiv besteht aus prätriadischen Gesteinen, hauptsächlich 
aus Paragesteinen. Es liegt zwischen dem Aarmassiv und dem Gotthard- 
massiv und erstreckt sich vom Oberalppass bis Truns. Vom Gotthard- 
massiv wird es durch die Urseren-Garvera-Mulde getrennt, vom Aar- 
massiv durch eine ganz schmale Zone von mesozoischen Sedimenten, 
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die nur an wenigen Stellen aufgeschlossen sind. Das Massiv wurde 
während der alpinen Orogenese stark beeinflusst. Man könnte daher von 
vornherein erwarten, dass sowohl präalpine als alpine Texturen vorhan- 
den sind. Im folgenden werden wir sehen, ob es durch die Gefügeunter- 
suchungen möglich ist, über diese Frage Auskunft zu erhalten. 

Die Diagramme der Feldbeobachtungen zeigen ein Bild, das ganz 
verschieden ist von demjenigen der Diagramme der nur alpin metamor- 
phen Gesteine. Während in den letzteren die Texturen so regelmässig 
sind, dass man Symbole für Pole der Planartextur, für Striemung und für 
Wellung im gleichen Diagramm eintragen kann, muss man im Tavetscher 
Zwischenmassiv die verschiedenen Texturelemente separat eintragen, 
um nicht die Übersicht zu verlieren. 

Die Schieferung ist in den meisten Fällen mit der Schichtung parallel, 
doch gibt es Stellen, wo keine Relation zur Schichtung festgestellt werden 
kann; ferner gibt es einige Stellen, wo die Schieferung deutlich die 
Schichtung durchsetzt. Von den letztgenannten Beobachtungsstellen 
wurden nur die Pole der Schichtung eingetragen. Die Schieferung fällt 
dort immer steil gegen S oder SSE. 

Das Diagramm der Schieferungspole (Fig. 9) zeigt eine bedeutende 
Variation sowohl im Streichen als im Fallen. Das häufige Nordfallen 
steht im scharfen Gegensatz zu dem steilen Südfallen in der Urseren- 
Garvera-Mulde. Auch Fallen gegen Osten und Westen kommt vor. 


S 


Fig. 9. Diagramm von Schieferungs- lose KO: Diagramm von Striemung 
polen im Tavetscher Zwischenmassiv. im Tavetscher Zwischenmassiv. Punk- 
te: Striemung, Dreiecke: sekundäre 
Striemung, Vierecke: Rutschstreifen. 
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Das Diagramm der Striemung (Fig. 10) zeigt auch einen klaren 
Unterschied gegenüber dem entsprechenden Diagramm der Urseren- 
Garvera-Mulde. Die steile, südfallende Striemung dieser Zone ist gut 
repräsentiert, aber etwa die Hälfte der Beobachtungen zeigt ein Fallen 
gegen NE bis ENE, mit Fallwinkeln, die meistens zwischen 10 und 60° 
schwanken. Diese Richtung ist in der Urseren-Garvera-Mulde nicht 
vertreten. Die Vermutung liegt nahe, dass hier ein präalpines Textur- 
element vorhanden sei. 


S 


Fig. 11. Diagramm von Wellungs- und Faltenachsen im Tavetscher Zwischen- 
massiv. Symbole wie in Fig. 3. 


Das Diagramm der Falten- und Wellungsachsen (Fig. 11) zeigt, dass 
die Wellung ungefähr mit derjenigen in der Urseren-Garvera-Mulde 
parallel ist, während die Faltenachsen viel steiler sind. Sie streichen 
gegen NE bis ENE und fallen meistens 50° bis fast vertikal. 

Das Studium der Verbreitung der verschiedenen Striemungsrich- 
tungen zeigt, dass in der Nähe der Grenzen des Massivs nur die steile, 
S bis SSE fallende Striemungsrichtung vorkommt. Diese findet man auch 
dort, wo das Gestein relativ dünnschiefrig ist. In grösseren Abständen 
von den Massivgrenzen, und besonders da, wo das Gestein relativ massig 
ist, tritt die schwach NE-fallende Striemungsrichtung auf. An einigen 
Lokalitäten, zum Beispiel an der Oberalpstrasse 2,5 km westlich Sedrun, 
treten beide Richtungen in demselben Gestein auf. Die NE-fallende 
Striemung ist dann vorherrschend, während die steile Striemung nur 
als parallele Orientierung von Glimmer auf einzelnen Schieferungsflächen 
sichtbar ist. 


Diese Tatsachen deuten darauf hin, dass die NE-fallende Striemung 
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präalpin ist, die nur dort erhalten ist, wo die alpine Durchbewegung 
der Gesteine relativ schwach war. Überall wo die alpine Durchbewegung 
intensiv war, sieht man nur die steile, S bis SSE fallende Striemung. 

Einige Beobachtungen von Rutschstreifen auf Harnischflächen 
zeigen, dass die meisten dieser Streifen mit der S bis SSE fallenden Strie- 
mung parallel sind. Ein Studium der Rutschstreifen zeigt, dass sie der 
lokalen Bewegungsrichtung entsprechen. Einige Streifen fallen 35—55° 
gegen W bis WSW. 

Das Gotthardmassiv 


Das Gotthardmassiv besteht hauptsächlich aus Paragneisen, Ortho- 
gneisen und granitischen Plutonen, deren Gesteine ebenfalls zum Teil 
ein gneisartiges Aussehen haben können. Daneben treten Amphibolite 
und andere basische Gesteine auf. Für sämtliche Gesteine ist bisher ein 
präalpines Alter angenommen worden. In den granitischen Plutonen 
ist die Möglichkeit vorhanden, dass die Texturen primäre Erstarrungs- 
texturen sind. Bei der Beschreibung der Texturen müssen diese Plutone 
daher gesondert behandelt werden. 


Metamorphe Gesteine 


Wie bei der Beschreibung des Tavetscher Zwischenmassivs müssen 
die verschiedenen Texturelemente in eigene Diagramme eingetragen 
werden, um eine Übersicht zu ermöglichen. 

Das Diagramm der Pole von Schieferungsflächen (Fig. 12) zeigt 


S 
Fig. 12. Diagramm von Schieferungs- Fig. 13. Diagramm von Striemung 
polen im Gotthardmassiv. und Rutschstreifen im Gotthard- 


massiv. Symbole wie in Fig. 10. 
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eine gewisse Variation im Streichen und Fallen, eine Variation, die genau 
jener Variation entspricht, die man aus Karten und Profilen lesen kann. 
Interessant ist, dass die Variation geringer ist als in dem viel kleineren 
Tavetscher Zwischenmassiv. 

Das Diagramm der Striemung (Fig. 13) gibt ein Bild, das demjenigen 
des Tavetscher Zwischenmassivs sehr ähnlich ist. Neben der vorherr- 
schenden, N bis NNW streichenden Striemungsrichtung tritt eme NE 
bis ENE streichende Richtung hervor, zum Teil mit ganz schwachem 
Einfallen gegen NE oder SW. 


5 


Fig. 14. Diagramm von Wellungs- und Faltenachsen im Gotthardmassiv. Symbole 
wie in Fig. 3. 


Die Wellung (Fig. 14) streicht ebenfalls NE bis ENE, meistens mit 
einem kleinen Fallwinkel. Nur wenige Beobachtungen von Falten- 
achsen liegen vor. Die Richtungen weichen nicht beträchtlich von der- 
jenigen der Wellung ab. 

Die geographische Verteilung der Faltenachsen ist sehr interessant. 
Die meisten Beobachtungen stammen aus dem südlichen Teil des Ge- 
bietes. Steile Faltenachsen, die parallel zur Striemung sind, findet man 
im Gebiet von Airolo und westwärts gegen den Nufenenpass. Der nörd- 
lichste Beobachtungspunkt liegt bisher bei der Nordgrenze des Fibbia- 
granits an der Gotthardstrasse. Gegen Osten sind sie bis südwestlich des 
Westendes der Scopimulde gefunden worden. In der nördlichen Hälfte 
des Gotthardmassivs sind keine steilen Faltenachsen gefunden worden. 
Dort zeigen alle Beobachtungen kleine Fallwinkel, und die Streichrich- 
tung ist NE bis ENE. Wo die schwach fallende Striemung auftritt, sind 
die Faltenachsen zu dieser Striemung parallel. Wo die steile Striemung 
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auftritt, sind die Faltenachsen parallel mit der Wellung, die Winkel von 
70—90° mit der Striemung bildet. Die Falten des letzten Typus treten 
meistens vereinzelt auf und sind ganz klein, während die Falten in Ge- 
steinen mit flacher Striemung Grössen von mehreren Metern erreichen 
können. Wahrscheinlich handelt es sich hier um Falten verschiedenen 
Alters, trotz ungefährer Parallelität der Faltenachsen. 

Das Auftreten von steilen Faltenachsen im südlichen Teil des 
Gotthardmassivs zeigt, dass hier in der W-E- oder WSW-EN E-Richtung 
eine gewisse Kompression stattfand. Es liegt nahe, die Kompression 
im südlichen Teil und den Mangel an Kompressionskriterien im Nordteil 
mit der Bogenform des Massivs in Verbindung zu bringen. Nimmt man 
an, dass der Nordschub im Airologebiet am stärksten war, könnte man 
eine gewisse Biegung des ganzen Massivs erwarten, und zwar in dem 
Sinn, dass im nördlichen Teil des Massivs eine Dehnung, im südlichen 
Teil eine Kompression in der Längsrichtung des Massivs stattfand. Das 
ganze Massiv mit der vorherrschenden steilen Schieferung könnte in 
diesem Sinne als eine Grossfalte mit steiler Achse aufgefasst werden. Die 
Achsenebene dieser Falte würde im Gebiet Andermatt-Airolo liegen. 

Wenn eine solche Biegung stattgefunden hätte, müsste sie durch 
Relativbewegungen in der Horizontalebene begleitet sein, und zwar in ent- 
gegengesetztem Sinn auf beiden Seiten der Achsenebene. Tatsächlich 
können solche Bewegungen nachgewiesen werden. Wie oben erwähnt, 
sind keine deutlichen Spuren von Bewegungen in den Horizontalschliffen 
aus der Urseren-Garvera-Mulde gefunden worden. Doch können auch 
asymmetrische Glimmermaxima Auskunft über den relativen Bewegungs- 
sinn geben. Im südlichen Teil des Massivs geben sowohl die Horizontal- 
schliffe als die Glimmerdiagramme Auskunft über den Bewegungssinn. 

Bisher ist mit diesen Methoden der relative Bewegungssinn in etwa 
40 Horizontalschliffen und -diagrammen aus dem Gotthardmassiv und 
den angrenzenden Mulden bestimmt worden. Die grosse Mehrzahl der 
Resultate stimmt gut mit der Annahme einer Biegung des Massivs 
überein. 

Was das Altersverhältnis der zwei Hauptrichtungen der Striemung 
betrifft, kann man dieselben Beobachtungen machen wie im Tavetscher 
Zwischenmassiv: die flache NE-Striemung findet man nur im inneren 
Teil des Massivs. Bisher ist sie nur aus dem Gebiet zwischen Lukmanier- 
strasse und Unteralptal bekannt, doch liegen zwischen der Gotthard- 
strasse und dem Gerental verhältnismässig wenige Beobachtungen vor. 

An mehreren Stellen an und in der Nähe der Lukmanierstrasse 
kann man sehen, wie die flache NE-Striemung im Gestein vorherrschend 
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ist, besonders in den Streifengneisen. Daneben tritt auf einzelnen Flächen 
eine steile N- bis NNW-Orientierung der Glimmer auf. Wahrscheinlich 
ist hier die flache Striemung präalpin, die steile alpin. Weitere Belege 
für diese Annahme kann man in den Kontaktverhältnissen Streifengneis- 
Medelsergranit finden, die unten beschrieben werden. 

Die Richtungen der sekundären Striemung sind im Diagramm 
Fig. 13 eingetragen. Alle Punkte fallen innerhalb des Gebietes der steilen 
N- bis NNW-Striemung. 


Granitische Plutone 


Im Gotthardmassiv kann man die folgenden granitischen bis grano- 
dioritischen Plutone unterscheiden (siehe z. B. E. NicGLi in J. CADISCH, 
1953, S. 350): 

1. Gamsbodengranitgneis 

2. Fibbiagranit 

3. Medelsergranit mit Cristallina-Granodiorit 

4. Rotondogranit 


Die Plutone 1, 2 und 4 wurden von R. SONDER (1921) voneinander 
abgetrennt und ihre Petrographie eingehend beschrieben. Am Siidrand 
des Fibbiagranites liegt nach ihm eine Zone von Cocciola-Tremolagranit, 
die auch auf der Karte von E. NIGGLI zu sehen ist. Nach den Unter- 
suchungen S. Harners (Diplomarbeit Eidg. Techn. Hochschule, 1955, 
nicht publiziert) ist diese Zone ein Ausläufer des Rotondogranites. Für 
alle diese Plutone wird herzynisches Alter angenommen. 

Eine detaillierte Struktur- und Texturuntersuchung dieser Plutone 
war in der Zeit, welche dem Verfasser zur Verfügung stand, leider nicht 
möglich. Doch liegen genügend Beobachtungen vor, dass mit Hilfe der 
vorliegenden Literatur auf gewisse Unterschiede zwischen den Plutonen 
hingewiesen werden kann, und dass auf die Probleme, welche diese 
Unterschiede hervorbringen, aufmerksam gemacht werden kann. 

Bezüglich der auftretenden Texturen können die vier Plutone in 
drei Gruppen eingeteilt werden: 

a) Gamsbodengranitgneis und Fibbiagranit. In diesen beiden Plutonen 
kann man überall sowohl eine Planartextur?) als eine Lineartextur 


2) Das Wort ‚„Planartextur‘‘ wird hier als Synonym zu Foliation im Sinne 
BALKS (1936) benutzt. Diese Textur wird im Gotthardgebiet meistens durch eine 
parallele Orientierung von dunkeln Mineralien, besonders Biotit, hervorgebracht. 
Nur selten sind diese Mineralien in typischen Schlieren konzentriert. Die Planar- 
textur wird oft durch die Einregelung von grösseren Feldspataugen (Einzelkörner 
oder Aggregate) akzentuiert. 
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(Striemung) finden. Die Planartexturen streichen parallel zur allgemei- 
nen Streichrichtung des Gotthardmassivs und sind somit parallel zu 
den Nord- und Südgrenzen der beiden Massive. Von den Ostgrenzen 
dieser Plutone, die ungefähr N-S verlaufen, liegen leider keine Beobach- 
tungen vor. Das Fallen der Planartexturen ist überall steil und wechselt 
in der Richtung, dem Fächerbau des Massivs entsprechend. Die Strie- 
mung ist ebenfalls überall steil und zur steilen Striemung in den nur 
alpin deformierten Gesteinen parallel. Sie ist auch mit der Striemung 
im Nebengestein parallel. 

Was das Alter dieser Texturen betrifft, konnte schon W. SALOMON 
(1912) zeigen, dass die Planartextur einen Aplitgang oberhalb Mätteli 
durchschneidet, und er zog daraus die Schlussfolgerung, dass die Planar- 
textur keine primäre Erstarrungstextur sei, sondern eine spätere, meta- 
morphe Textur. Diese Auffassung ist jetzt allgemein anerkannt, und 
seine Beobachtung kann an vielen Lamprophyr- und Aplitgängen in 
den beiden Plutonen bestätigt werden. 

Die Paralleltextur ist in beiden Plutonen so ausgeprägt, dass man 
oft das Gestein als Granitgneis oder sogar als Gneis bezeichnen muss. 
Von SONDER wurde es immer als Gneis bezeichnet. Doch tritt im Karten- 
bild der Unterschied zwischen den beiden Plutonen und den älteren 
Orthogneisen deutlich hervor. 

Beide Plutone enthalten grössere Feldspatkristalle, die meistens 
hypidiomorph sind und deren Alter ein interessantes Problem bietet. 
Die Feldspatkristalle sind bis jetzt gewöhnlich als primär angesehen 
worden. Doch kann man oft beobachten, dass die Feldspäte quer zur 
Planartextur gewachsen sind, anscheinend ohne irgendeine Deformation 
erlitten zu haben. Man kann auch in den Feldspäten Einschlüsse von 
Biotit finden, die genau nach der Planartextur oder in der Striemungs- 
richtung geregelt sind, ohne Rücksicht auf die Orientierung des Feld- 
spatkristalls. Für diese Erscheinungen kann der Verfasser keine plausible 
Erklärung finden, wenn die Feldspäte als primär angesehen werden. 
Wir müssen daher mit der Möglichkeit einer sekundären Entstehung 
dieser Feldspäte rechnen, so dass sie also Porphyroblasten alpinen Alters 
wären. 

b) Medelsergranit. Die Beobachtungen im Medelsergranit stammen 
aus dem westlichen Teil des Plutons, aus der Nähe der Lukmanierstrasse. 

In der Nähe der Grenze kann oft eine Planartextur gesehen werden, 
doch ist sie viel weniger deutlich als in den Gamsboden- und Fibbia- 
plutonen. Schon 20 bis 30 m von der Grenze entfernt ist sie oft kaum zu 
erkennen. Diese Flächentextur ist überall parallel zur Grenze, auch wo 


418 A. Kvale 


diese die Schieferung des Nebengesteins überschneidet. Kleine basische 
Partien (Einschlüsse oder Ausscheidungen) sind parallel zur Flächen- 
textur geordnet. 

Neben der Flächentextur sieht man auch eine Striemung, die in 
der Nähe der Lukmanierstrasse überall steil gegen NNW bis NNE fällt. 
Die Striemung kann weiter gegen das Innere des Plutons verfolgt werden 
als die Planartextur. Auch sie scheint mit grösserem Abstand von der 
Grenze weniger deutlich zu werden. Ob sie bis zum zentralen Teil des 
Plutons verfolgt werden kann, ist nicht bekannt. Basische Partien haben 
ihre Längsrichtung parallel zur Striemung. 

Alle die erwähnten Beobachtungen deuten auf eine primäre Ent- 
stehung der Planartextur und der Striemung, die also während der 
Erstarrung einer fluiden Masse gebildet wurden und deren Orientierung 
durch die relativen Bewegungen innerhalb dieser Masse entstand. Einen 
weiteren Beleg für diese Auffassung ergibt ein Vergleich der Richtungen 
der Striemung im Pluton und im Nebengestein. Die steile Striemung im 
Medelsergranit kann bis an den Kontakt verfolgt werden. Ein bis zwei 
Meter davon entfernt sieht man im Streifengneis die fast horizontale 
NE-Striemung, die in diesem Gebiet charakteristisch für diese Gneise ist. 

Die Verhältnisse am Kontakt zeigen eindeutig, dass die Striemung 
der Streifengneise hier älter ist als die Intrusion des Medelsergranits, 
ferner, dass die Striemung des Medelsergranits eine primäre Fluidaltextur 
sein muss. 

Wenn man nur die Striemungsrichtungen der verschiedenen Gesteine 
vergleicht, könnte man annehmen, die Striemung des Medelsergranits 
sei alpinen Alters. Wie oben gezeigt wurde, wäre eine solche Annahme 
völlig unbegründet. Die Striemung ist durch die Aufwärtsbewegung des 
Magmas gebildet, nicht durch eine spätere Deformation. In bezug auf 
das Alter der Intrusion können die Beobachtungen nur die Auskunft 
geben, dass sie jünger als die Bildung der Streifengneise ist. 

c) Rotondogranit. In diesem Granit kann man im allgemeinen weder 
eine Planartextur noch eine Lineartextur erkennen. Dies trifft sowohl 
für das Hauptmassiv als auch für den Ausläufer zu, der in einer Breite 
von etwa 200 m als sog. Tremolagranit die Gotthardstrasse überquert. 
Wenn man sorgfältig nach solchen Texturen sucht, kann man sehen, dass 
bis etwa 5m vom Kontakt die Quarzkörner eine schwache Orientierung 
aufweisen, indem die Längsrichtung der Körner parallel und steil ist. 
(Das Gestein ist am Kontakt fast glimmerfrei.) Zum Teil kann man auch 
eine schwache Planartextur parallel zur Grenze vermuten. 

In der Nähe der Grenze sieht man, besonders an der Gotthardstrasse, 
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zahlreiche steile Rutschflächen, deren Rutschstreifen steil verlaufen und 
längs welcher der innere Teil des Plutons relativ zur Randzone aufwärts 
bewegt ist. Diese Flächen sind mit Chlorit belegt, während Biotit das 
dunkle Mineral des Granits bildet. 

Der Mangel an Regelung, den man im Felde und im Handstück sehen 
kann, wird durch die Gefügediagramme bestätigt. Aus einer Probe vom 
mittleren Teil der Zone an der Gotthardstrasse wurden Biotitdiagramme 
sowohl aus dem Horizontal- als aus dem Vertikalschliff hergestellt. 
Beide zeigen ein Minimum im zentralen Teil des Diagramms. Diese 
Minima entsprechen jedoch keiner Regelung im Gestein, sondern sind 
nur dadurch bedingt, dass die Pole der (001)-Flächen, die kleinere 
Winkel als etwa 40° mit der Schliffebene bilden, nicht eingemessen wer- 
den konnten. Wenn man die zwei Glimmerdiagramme miteinander ver- 
gleicht, sieht man, dass der Biotit in dieser Gesteinsprobe ungeregelt ist. 

Die Quarzdiagramme aus denselben zwei Schliffen zeigen auch 
keine deutliche Regelung. Auch in einer Probe aus dem nördlichen 
Teil des Hauptmassivs ist der Quarz völlig ungeregelt. 

Der vollständige Mangel an Regelung im Rotondogranit ist für die 
Frage des Alters des Granits sehr wichtig. In allen anderen Gesteinen 
in dem 10 km langen Profil an der Gotthardstrasse ist sowohl eine deut- 
liche Planartextur als auch eine deutliche Striemung vorhanden. Wie 
wir oben gesehen haben, sind diese Texturen sowohl in dem 2 km breiten 
Fibbiagranit als auch in dem 2,5 km breiten Gamsbodengranitgneis 
sekundär, haben aber die älteren Texturen der beiden Plutone vollständig 
überprägt. Wir haben auch gesehen, dass diese Texturen alpin sein 
müssen. Nur in der etwa 200 m breiten Zone von Rotondogranit fehlen 
diese Texturen vollständig. Die undeutlichen Texturen an der Grenze 
können am besten als primäre Erstarrungstexturen gedeutet werden. 

Der Verfasser kann keine andere plausible Erklärung für den Mangel 
an Regelung im Rotondogranit finden, als dass die Intrusion nach der 
Bildung der Texturen der Nebengesteine stattfand. Der Rotondogranit 
muss spät- bis posttektonisch sein und gehört somit offenbar zu den 


jungen alpinen Graniten. 


Das Aarmassiv 


Die Beobachtungen im Aarmassiv stammen meistens aus der süd- 
lichen Randzone des Massivs. Daneben sind einige Beobachtungen an 
der Gotthardstrasse von nördlich Andermatt bis Amsteg gemacht worden 
sowie einige Beobachtungen zwischen Sedrun und Krüzlipass wie auch 
zwischen Innertkirchen und Guttannen. 
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Aus einem so lückenhaften Material können keine Schlussfolgerungen 
gezogen werden. Die Untersuchung des Aarmassivs liegt auch ausserhalb 
der Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Doch zeigen die vorliegenden 
Beobachtungen gewisse Eigentümlichkeiten, die darauf deuten, dass 
Strukturuntersuchungen im Aarmassiv zu wertvollen Ergebnissen führen 
könnten. Darum werden sie hier veröffentlicht. 

Das Diagramm der Planartexturen (Fig. 15) zeigt in allen Gesteins- 
typen ein Vorherrschen der steilen Flächentextur, die ungefähr parallel 
mit der Längsrichtung des Massivs verläuft. 


S 


Fig. 15. Diagramm von Schieferungs- Fig. 16. Diagramm von Striemung 
polen im Aarmassiv. und Rutschstreifen im Aarmassiv. 
Symbole wie in Fig. 10. 


Das Diagramm der Striemungsrichtungen (Fig. 16) zeigt eine be- 
merkenswerte Übereinstimmung mit dem Diagramm von der Urseren- 
Garvera-Mulde und unterscheidet sich deutlich von den Diagrammen 
aus dem Tavetscher Zwischenmassiv und dem Gotthardmassiv. Nur die 
steile N-S streichende Striemung kommt vor, und sie verläuft annähernd 
in der Fallrichtung der Planartextur. 

Von Wellung und Faltenachsen liegen nur wenige Beobachtungen 
vor. Beide Texturelemente streichen ungefähr ENE mit kleinen Fall- 
winkeln (Fig. 17). 

Es wurden auch einige Rutschstreifen gemessen, von denen die 
Mehrzahl ungefähr parallel zur Striemung, die anderen etwa ENE bis 
ESE streichen. 
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Die steilen Harnischflächen zeigen, dass die Vertikalbewegungen die 
Rekristallisation der Gesteine überdauerte. Nach den Untersuchungen 
JACKLIS (1951) setzten sich die Vertikalbewegungen im Aarmassiv bis 
in die Postglazialzeit fort. 

Wie oben gesagt, kann man aus diesem Material keine Schlussfol- 
gerungen ziehen. Man kann nur auf die möglichen Interpretationen hin- 
weisen. Wenn man die Diagramme der Texturbeobachtungen miteinander 
vergleicht, liegt es nahe anzunehmen, dass alle beobachteten Texturen 
alpinen Alters seien. Eine solche Annahme stimmt nicht mit der allge- 
meinen Auffassung überein, dass das Aarmassiv durch die alpine De- 
formation weniger beansprucht wurde als das Gotthardmassiv. Die 


s 


Fig. 17. Diagramm von Wellungs- und Faltenachsen im Aarmassiv. Symbole wie 
in Fig. 3. 


Texturen im Medelsergranit zeigen, dass die herzynischen Granite eine 
primäre steile Striemung haben können. Es liegen nicht genügend Be- 
obachtungen vor, um über die primäre oder sekundäre Natur der Tex- 
turen im Aaregranit zu entscheiden. Doch kann man sowohl nördlich 
Sedrun als an der Gotthardstrasse basische Partien finden, die parallel 
mit der Flächentextur und der Striemung liegen, was eher für eine pri- 
mare Entstehung spricht. Bemerkenswert ist es auf jeden Fall, dass, 
wenn man von den sicher alpinen Texturen in der Urseren-Garvera- 
Mulde in das Aarmassiv geht, keine Änderung in der Striemungsrichtung 


zu finden ist. — 
Weitere eingehende Untersuchungen sind notig, um in diesen Fragen 


Klarheit zu bringen. 
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Ergebnisse der Diinnschliffstudien 


Gefügediagramme sind von orientierten Gesteinsproben aus sämt- 
lichen oben beschriebenen tektonischen Einheiten hergestellt worden. 
Die meisten Diagramme betreffen Quarz, aber auch von Glimmer (Biotit, 
Muskovit oder Serizit) liegen viele vor. Ferner sind eine Reihe von Calcit- 
diagrammen und zwei Dolomitdiagramme vorhanden. Die Diagramme 
aus den verschiedenen Gesteinen und Gebieten zeigen so viele Über- 
einstimmungen, dass sie in dieser Übersicht gemeinsam behandelt werden 
können. 

Glimmer. Mit Ausnahme des Diagrammes des Rotondogranits zeigen 
alle Glimmerdiagramme eine gute Regelung. Alle Diagramme zeigen 
Gürtel, deren B-Achsen genau oder annähernd der Striemung parallel 
sind (Fig. 18). Die Abweichungen können auf zwei Ursachen zurückge- 
führt werden. Die eine hängt damit zusammen, dass fast alle Dünnschliffe 
horizontal gemacht wurden. In Gesteinen, wo der Fallwinkel der Schie- 
ferung kleiner als etwa 65° ist, konnte daher bei vielen Glimmern der 
Pol (001) nicht ausgemessen werden, so dass die Diagramme unvollständig 
wurden. Die andere Gruppe von Abweichungen findet man in Gesteinen, 
in welchen die Striemung in der Schieferungsebene relativ grosse Winkel 
(über ca. 20°) mit der Fallrichtung bildet. Ein genaues Studium von 
drei zueinander senkrechten Schliffen aus solchen Gesteinen deutet darauf 
hin, dass nur diejenigen Glimmerblättchen, die ungefähr parallel zur 


En, 


Fig. 18. Serizit. 300 Pole zu (001). Untere Halbkugel. 1, 2, 3, 5, 8, 10% (= schwarz), 

Max. 12% (weiss). s: Schieferung, L: Striemung, B: B-Achse des Serizitgürtels. 

Schliff 10° gegen N geneigt. Serizitquarzit, Pardatsch, Val Nalps, Urseren-Garvera- 
Mulde. 
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Schieferungsebene liegen, in der Striemungsrichtung geregelt sind, wäh- 
rend diejenigen Glimmer, deren (001)-Flächen mit der Schieferungsfläche 
einen grösseren Winkel bilden, eine steilere Orientierung ihrer Längs- 
richtung haben. Ein morphologischer Unterschied zwischen diesen Glim- 
mern konnte nicht festgestellt werden. 

Die Glimmerregelung ist somit im allgemeinen in bezug auf die 
Striemung homoaxial. 

Die Grösse der 1%, Gürtel wechselt, doch umfasst sie in mehreren 
Diagrammen 360°, auch wenn 300 Glimmer gemessen wurden. Keine 
Diagramme zeigen typische s-Tektonite. Einige Diagramme haben nur 
ein Maximum, das genau oder annähernd im Schieferungspol liest. 
Andere haben zwei oder mehrere Maxima, deren Stärke und Abstand 
voneinander und vom Schieferungspol von Fall zu Fall wechselt. In 
den Dünnschliffen kann man nur selten Spuren von s-Flächen finden, 
welche diesen Maxima entsprechen. Zum Teil scheinen die Maxima 
durch von Glimmer umhüllte Feldspat- und Quarzkörner bedingt zu sein. 

Querglimmer treten in einigen Gebieten häufig auf. Der Glimmer 
kann Biotit oder Muskovit sein. Es handelt sich nicht win einen konstan- 
ten Regelungstypus, wo die Glimmer genau in der ac-Fläche des Glimmer- 
gefüges eingeregelt sind. In den Diagrammen sieht man meistens zwei 
oder mehrere Maxima, die 60—90° vom Schieferungspol entfernt liegen, 
und in den Dünnschliffen sieht man gewöhnlich keine den Maxima ent- 
sprechende s-Flächen. Genauere Einzelheiten über die Verbreitung der 
Querglimmer und ihre eventuelle Typisierung können zur Zeit nicht 
gegeben werden. 

Alle Diagramme weisen eine deutliche Symmetrieebene senkrecht 
zur B-Achse auf. Ob man daneben auch andere Symmetrieebenen legen 
kann, hängt von den Forderungen ab, die man an die Symmetrie stellt. 
In einigen Diagrammen kann man von einer pseudorhombischen Sym- 
metrie sprechen, in anderen nicht. Die Bezeichnung monoklin bis pseudo- 
rhombisch würde sämtliche Glimmerdiagramme charakterisieren. Die 
zweite Symmetrieebene kann dabei durch den Schieferungspol gehen 
oder 10 bis 15° davon abweichen. 

Quarz. Von mehr als 130 Gesteinsproben sind Quarzdiagramme 
eingemessen worden. In vielen Fällen haben zwei oder drei verschiedene 
Personen Diagramme an demselben Dünnschliff vermessen. Ferner sind 
mehrere Teildiagramme aufgenommen worden, ebenso Diagramme von 
parallelen Schliffen und von Vertikalschliffen. Es liegt somit ein grosses 
Material zur Prüfung sowohl der Homogenität der Regelung vor, als 
auch hinsichtlich des Gewichtes, welches man einem Diagramm geben 
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kann, wenn nur eine Messreihe einer Person und aus einem Dünnschliff 
vorliegt. 

Das Hauptergebnis dieser Kontrollmessungen besteht darin, dass 
man, wenn die Regelung nicht sehr deutlich ist, sehr vorsichtig in der 
Deutung des Diagramms sein muss. Bei guter Regelung stimmen die 
von verschiedenen Personen gemachten Diagramme gut überein, und 
das Diagramm aus dem Vertikalschliff stimmt, wenn in die Horizontal- 
ebene transformiert, mit dem Horizontaldiagramm in den Hauptzügen 
überein. Bei Gesteinen, deren Quarzregelung weniger gut ist, kommt es 
vor, dass sowohl Diagramme, die von demselben Beobachter gemacht 
wurden, als Diagramme, die von verschiedenen Personen herrühren, 
ziemlich verschieden aussehen. Sehr wichtig ist der Fall, bei dem Dia- 
gramme aus dem Horizontalschliff, die von zwei Personen gemacht 
wurden, ziemlich ähnlich waren, hingegen ein Diagramm aus dem Verti- 
kalschliff, in die Horizontalebene transformiert, ein ganz anderes Aus- 
sehen hatte. Mehrere Diagramme zeigen eine Regelung, die scheinbar 
nicht schlechter ist als die Regelung in Diagrammen, die aus anderen 
Gebieten veröffentlicht worden sind und aus welchen zum Teil weit- 
gehende Schlussfolgerungen über die Deformationsgeschichte des betref- 
fenden Gesteins gezogen wurden. Doch zeigen die Kontrollmessungen, 
dass diese Gesteine eine viel schlechtere Regelung haben, als man an- 
nehmen würde, wenn nur ein Diagramm aus dem Gestein vorhanden wäre. 

Trotz dieser Schwierigkeiten kann man doch folgende Regelungs- 
typen aufstellen, deren Existenz durch Kontrollmessungen belegt ist. 

1. Ein reiner Gürtel mit Maxima in der ac-Ebene kommt nur selten 
vor. Ein gutes Beispiel gibt ein vortriadischer Quarzit aus dem Val 
Rondadura, der die beste Regelung im ganzen Gebiet aufweist (Fig. 19). 

2. Die meisten Diagramme zeigen einen breiten Gürtel, dessen 
1% Gürtel 320—360° lang und 70—100° breit ist. Alle oder die Mehrzahl 
der Maxima liegen 10—40° von der ac-Ebene entfernt. Das Gebiet im 
Bereich 0—10° beidseits der ac-Ebene zeigt eine kleinere Besetzungs- 
dichte (Fig. 20). 

3. Die Besetzungsdichte in der Nähe der ac-Ebene kann bis unter 
1% absinken, und man kann dann eher von zwei Kleinkreisen als von 
einem breiten Gürtel sprechen. Der Winkel zwischen diesen Kreisen ist 
meistens 50—70° (Fig. 21). Einige Diagramme haben ein Maximum in 
der ac-Ebene. Man bekommt dann Übergänge zum folgenden Typus. 

4. Zwei in einem Punkt (einer Richtung) in der ac-Ebene sich kreu- 
zende Gürtel kommen in einigen der bestgeregelten Gesteinen vor. Der 
Winkel zwischen den Gürteln beträgt 50—75° (Fig. 22). In diesen Dia- 
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grammen ist ein Koordinatensystem XYZ bestimmt worden, nach dem- 
selben Prinzip wie WENK (1943) es im Verzascatal gemacht hat. (X ist 
die Schnittgerade der Gürtel, Y halbiert den grösseren Winkel, Z den 
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Fig. 19. Quarz, 200 c-Achsen. 14, 1, [er 12% Er ire 
Pees (LO, 12, 159 = schwarz), 
Max. 19 % (weiss). Schliff 24° gegen S Fig. 20. Quarz. 300 c-Achsen. 1, 2, 
geneigt. Quarzit, Val Rondadura, 3%. Max. 32/3%. Gleicher Schliff wie 
Gotthardmassiv. Fig. 18. 


Lo» Er?” | ze 334% Le» [Tree se HR 3-4 % 


Fig. 21. Quarz. 300 c-Achsen. 1, 2, Fig. 22. Quarz. 1000 c-Achsen. 1, 2, 


3%. Max. 314%. Schliff 6° gegen N 3,4%. Max. 4,5%. Horizontalschliff. 
geneigt. Sandicalle, Pardatsch, Val Quarzit, Frodalera, Pioramulde. 
Nalps, Urseren-Garvera-Mulde. 
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kleineren Winkel zwischen den Gürteln.) Dabei ist Y in der Regel steil, 
aber X und Z zeigen keine konstante Orientierung wie es im Verzascatal 
der Fall war. 

Zwischen den hier beschriebenen Typen gibt es viele Übergänge. 
Einige Diagramme können als Typus 2, 3 oder 4 bezeichnet werden. 
Kein Zusammenhang zwischen Regelungstypus, Gesteinstypus und geo- 
eraphischer Lage kann gefunden werden. Die einzige Regelmässigkeit 
scheint darin zu bestehen, dass, mit Ausnahme des erwähnten Quarzites 
aus dem Val Rondadura, der Zweigürteltypus um so deutlicher wird, 
je besser die Regelung ist. 

Die B-Achsen der Gürtel sind fast immer steil. Die Genauigkeit de 
Bestimmung ist kleiner als bei Glimmer. Doch scheint es klar zu sein, 
dass da, wo die B-Achsen von Glimmer steil stehen, die B-Achsen von 
Quarz mit diesen parallel verlaufen. Weichen die Glimmer-B mehr als 
etwa 20° von der Vertikale ab, sind Quarz-B und Glimmer-B meistens 
nicht parallel. 

Die Symmetrie der Diagramme ist meistens monoklin mit der ac- 
Ebene als Symmetrieebene. Bei schlechter Regelung kommt es vor, dass 
man keine Symmetrieebene legen kann. In den besser geregelten Ge- 
steinen kann die Symmetrie pseudorhombisch werden. Eine Schwierig- 
keit bei der Beurteilung der Symmetrie ist die wechselnde Lage der 
Maxima in den Gürteln. Mit Ausnahme der bestgeregelten Gesteine 
deckt sich die Mehrzahl der Maxima nicht, wenn mehrere Diagramme 
aus demselben Dünnschliff gemacht wurden. Auch wenn Diagramme aus 
verschiedenen Gesteinen miteinander verglichen werden, decken sich die 
meisten Maxima nicht, gleichgültig ob man die Diagramme mit Bezug 
auf die Schieferung oder auf geographische Koordinaten vergleicht. Den- 
selben Mangel an Konstanz der Maxima fand WENK (1943) im Verzasca- 
tal. Bei Bestimmung der Symmetrie in diesen Diagrammen kann man 
daher nicht zu viel Gewicht auf die Lage und Stärke der Maxima legen, 
und die Angaben über Symmetrie müssen ungenau werden. 

Die Qualität der Quarzregelung wechselt sowohl mit dem Quarz- 
gehalt des Gesteins als mit seiner tektonischen Lage, wobei der letzt- 
genannte Faktor der wichtigere ist. Die schlechteste Regelung findet 
man in den mesozoischen Quarziten der Nufenenmulde und der Scopi- 
mulde, die über 95% Quarz haben können und trotzdem vollständig 
ungeregelt sind. Die Ursache liest wahrscheinlich darin, dass es sich um 
kleine Quarzitzonen handelt, die von bedeutend grösseren Phyllitzonen 
umgeben waren und sich deshalb einer Regelung während der Deforma- 
tion entziehen konnten. 
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Die beste Regelung findet man in einigen Quarziten, teils aus dem 
Gotthardmassiv, teils aus dem Frodaleragebiet in der Pioramulde. Die 
Quarzite im Frodaleragebiet liegen nur wenige Meter von der Stirn der 
Lucomagnodecke entfernt. Weiter östlich in der Pioramulde haben 
Quarzite, die 600-700 m von der Lucomagnodecke entfernt liegen, eine 
bedeutend schwächere Regelung. Es besteht ein interessanter Unter- 
schied zwischen der Regelung in den Quarziten aus dem Gotthardgebiet 
und derjenigen in den Quarziten aus der Pioramulde. Die Quarzite aus 
dem Gotthardgebiet haben entweder nur einen Gürtel, wie der oben 
erwähnte vortriadische Quarzit aus dem Val Rondadura, oder einen sehr 
deutlichen Gürtel mit einer schwachen Andeutung eines zweiten Gürtels. 
Die Quarzite aus der Pioramulde zeigen zwei vollständig entwickelte 
Gürtel, wobei der eine die grössere Besetzungsdichte hat. 

WENK (1943) fand im Verzascatal und den angrenzenden Gebieten 
eine deutliche Regelmässigkeit in der Lage der Kreuzgürtel. Eine solche 
Regelmässigkeit ist bei den Kreuzgürteln im Gotthardgebiet nicht vor- 
handen. Sehr interessant ist es, dass die Orientierung der Gürtel in zwei 
benachbarten Quarziten aus dem Frodaleragebiet ziemlich verschieden 
ist. In diesem Gebiet sind die Gesteine stark um Achsen gefaltet, die 
schwach gegen E bis ESE fallen. Doch ist es nicht möglich, bei Drehung 
um eine solche Achse die Diagramme miteinander zur Deckung zu 
bringen. Diese Diagramme sind wichtig für die Frage des Alters der 
Quarzregelung. 

Calcit. Die Caleitdiagramme sollen hier nur ganz kurz erwähnt 
werden. Mit wenigen Ausnahmen wurden nur die c-Achsen der Körner 
gemessen. Alle Diagramme deuten auf die Existenz einer steilen B-Achse, 
die annähernd parallel mit der B-Achse von Quarz in demselben Gestein 
ist. Weitere Messungen von c-Achsen und Polen von Zwillingslamellen 
sind im Gange. 


Deutung der Regelung 


Wie oben erwähnt, zeigen alle Glimmerdiagramme einen deutlichen 
Gürtel, deren B-Achsen mit der Striemung genau oder annähernd parallel 
sind. Die Symmetrie der Diagramme ist meistens monoklin, kann aber 
zum Teil monoklin bis pseudorhombisch sein. 

Die gewöhnliche Deutung solcher Diagramme ist, dass eine mono- 
kline Symmetrie durch tektonischen Transport oder wenigstens durch 
summierbare Teilbewegungen in den Symmetrieebenen, also senkrecht 
zur Striemung, erzeugt wurde. Rhombische Symmetrie wird oft hervor- 
gebracht durch Regelung der Glimmer in zwei Scherflächen, die sich in 
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der B-Achse kreuzen und oft symmetrisch zur Schieferungsebene liegen. 
Sie kann in diesen Fällen durch Kompression senkrecht zur Schieferungs- 
ebene entstanden sein. Die Innsbrucker Schule kennt kein Beispiel von 
Gürteln, die durch tektonischen Transport parallel zur B-Achse des 
Gürtels entstanden ist. (Die Bezeichnung von B als Transportrichtung 
.....ist zu vermeiden, wenn man überhaupt im Zusammenhange damit 
bleiben will, was je in den Alpen als tektonische Transportrichtung be- 
zeichnet wurde: diese liegt im Korngefüge in der Gürtelebene der Glim- 
mer und der Quarze [seit 1912 bekannt!] und im Profilschnitt senkrecht 
B“. SANDER, 1950, S. 241.) 

Für die Glimmerdiagramme aus dem Gotthardgebiet ist eine Ent- 
stehung durch Einregelung in zwei sich kreuzende Scherflächen nicht 
wahrscheinlich. Mehrere Diagramme haben nur ein Hauptmaximum. 
Wo zwei oder mehrere Maxima vorhanden sind, können entsprechende 
s-Flächen im Dünnschliff nicht nachgewiesen werden. Zum Teil scheinen 
die Maxima durch von Glimmer umhüllte Feldspat- und Quarzkörner 
bewirkt zu sein. 

Nach den üblichen Prinzipien zur Deutung von Gefügediagrammen 
müssen die Glimmerdiagramme aus dem Gotthardgebiet als Zeugnisse 
von tektonischem Transport senkrecht B aufgefasst werden, also Trans- 
port in der Richtung ENE-WSW bis NE-SW. Eine weitere Stütze für 
diese Deutung würde man darin finden können, dass die B-Achsen der 
Quarz- und Caleitdiagramme genau oder annähernd mit denen der Glim- 
mer übereinstimmen, dass also die Regelung genau oder annähernd 
homotaktisch und homoaxial ist. Wie wir oben gesehen haben, sind im 
Felde keine Spuren von solchen Bewegungen zu finden, mit Ausnahme 
der wenigen Rutschstreifen, die in dieser Richtung verlaufen und die 
ganz sicher jünger sind als die Regelung der Gesteine. 

Nach einer solchen Deutung wären also von den gewaltigen Bewe- 
gungen, während welchen die Gesteine intensiv deformiert, stark zu- 
sammengepresst und aufwärts und nach Norden geschoben wurden, in 
der heutigen Regelung der Gesteine keine Spuren vorhanden. Die Rege- 
lung sollte durch Bewegungen, die man weder im Felde noch im Dünn- 
schliff nachweisen kann, entstanden sein. 

Bei einem solchen ernsten Widerspruch zwischen den aus den Feld- 
beobachtungen und den aus den Gefügediagrammen resultierenden Er- 
gebnissen drängt sich die Frage auf, ob vielleicht die auf Grund von 
Erfahrungen aus den Ostalpen und theoretischen Überlegungen aufge- 
stellten Hypothesen doch nicht alle Möglichkeiten für die Gefügeregelung 
in metamorphen Gesteinen umfassen. Eine Diskussion dieser Frage kann 
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hier nicht unternommen werden. Nur ganz kurz soll auf eine mögliche 
Erklärung der Regelung hingewiesen werden. 

Dass die Bewegungen während der Deformation in den Gneisen am 
Nordrand des Aarmassivs ganz überwiegend laminar waren, zeigen die 
oben erwähnten Beobachtungen und Profile eindeutig. Dass auch die 
Bewegungen in den Gesteinen der Urseren-Garvera-Mulde laminar waren, 
ist durch die erwähnten Beobachtungen wahrscheinlich gemacht. Bei 
laminarer Bewegung (einschariger Scherung) entsteht als typisches Ge- 
füge dasjenige eines s-Tektonites mit einem vorherrschenden Glimmer- 
maximum. Eine solche Regelung ist in den Gotthardgesteinen nicht ge- 
funden worden. Man könnte auch annehmen, dass eine rein laminare 
Bewegung unter Bedingungen wie denjenigen, unter welchen die Gott- 
hardgesteine deformiert wurden, unwahrscheinlich seien. Vielmehr 
könnte man erwarten, dass kleine Unregelmässigkeiten während der 
Bewegungen erfolgten und im Gefüge registriert wurden. 

Die Hauptbewegung setzte sich in der Striemungsrichtung fort. 
In dieser Richtung war auch, wie ALB. Herm gezeigt hat, die einzige 
Möglichkeit zum Ausweichen der stark zusammengepressten Gesteine. 
In dieser Richtung wurden die Belemniten gestreckt, in dieser Richtung 
wuchsen die Mineralkörner während der Rekristallisation, die grössten- 
teils spät- bis posttektonisch zu sein scheint. Die heutige Regelung der 
Gesteine entstand hauptsächlich durch Längenwachstum der Mineralien 
in der Striemungsrichtung. Daneben spielte für die Glimmer die Schie- 
ferungsfläche eine wichtige Rolle. Doch war die Einregelung viel schärfer 
in der Striemungsrichtung als in der Schieferungsebene, was bei einem 
Vergleich von Horizontal- und Vertikalschliff sofort auffällt und was 
in den Diagrammen deutlich zu sehen ist. Die oft fast isometrische Form 
der Mineralkörner im Horizontalschliff zeigt, dass die Ausweichmöglich- 
keiten senkrecht zur Striemung in der Schieferungsebene nur gering 
waren. 

Um zu sehen, ob bei der Einregelung der Muskovite und Serizite 
die kristallographische Achse a eine Rolle spielte, wurden in einem 
Schliff parallel zur Schieferungsebene die optischen Symmetrierichtungen 
XYZ in 100 Muskovitkörnern bestimmt. Fig. 23 zeigt die Lage der opti- 
schen Normalen Y, die parallel zur kristallographischen Achse a sind. 
Die Streuung ist so gross, dass man kaum von einem regelnden Einfluss 
der a-Achse sprechen kann. In derselben Figur sind die Längsrichtungen 
der Körner eingetragen. Sie zeigen eine auffallend grosse Konzentration 
in der Striemungsrichtung. 

Auf die Quarzregelung soll hier nicht näher eingegangen werden, 
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teils weil die Regelung in den meisten Gesteinen so schwach ist, dass 
sie sich nicht für eine Diskussion der Quarzregelung eignet, teils weil 
die Untersuchungen nicht abgeschlossen sind. Nur darauf soll aufmerk- 
sam gemacht werden, dass viele Diagramme Übergangstypen zwischen 
den vier aufgestellten Haupttypen darstellen. Man könnte sich daher 
fragen, ob man für die Entstehung dieser Regelungstypen grundsätzlich 
verschiedene Regelungsmechanismen annehmen dürfe. 

Das Alter der Quarzregelung ist ein interessantes Problem. Die 
B-Achsen der Quarzdiagramme sind fast überall steil und zeigen daher 
eine kleinere Streuung als die B-Achsen der Glimmer. Man könnte daher 
annehmen, dass die Quarzregelung jünger als die Glimmerregelung sei, 
dass sie eine späte, einheitliche Überprägung sämtlicher Gesteine des 
Gebietes repräsentiere, eine Überprägung, die nicht in den Glimmer- 
diagrammen sichtbar ist. Doch ist die verschiedene Orientierung der 
Kreuzgürtel in den benachbarten Quarziten von Frodalera — Gesteine, 
die zu den bestgeregelten im ganzen Gotthardgebiete gehören — mit der 
Annahme einer späten, einheitlichen Überprägung nicht leicht zu verein- 
baren. 

Auch die Calcitdiagramme können zur Zeit nicht näher besprochen 
werden. Es scheint jedoch, dass man in diesen Diagrammen wertvolle 
Informationen über die Deformationsgeschichte des Gebietes finden 
kann; aber die Untersuchungen sind nicht abgeschlossen. 


6 14 23 24 
Le 2% 73 
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Fig. 23. Muskovit. 100 ng (optische Normale). Kreuze: grosse Körner, Kreise: 

mittelgrosse Körner, Punkte: kleine Körner. Schliff parallel zur Schieferungsebene 

(N 48° E, 75° SE). Zahlen am Rand geben Anzahl von Körnern mit Längsrichtung 

innerhalb eines 5°-Sektors zu beiden Seiten (= 3%, der Peripherie). Serizitgneis, 
Andermatt, Urseren-Garvera-Mulde. © 
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English Summary 


Petrofabric studies in the Gotthard Massif and the adjoining areas 
began in 1944, thanks to the initiative of Professor P. Nice, at the 
Mineralogical and Petrological Department of the Swiss Federal Institute 
of Technology, Zürich. The first investigations were made by Dr. W. Epr- 
RECHT, who in October 1945 presented the main results of the first year’s 
work in a lecture at the Institute. During the following years several 
persons worked on the project, and two unpublished diploma papers 
were prepared. At the death of P. NiGGLr in 1953 the work was tempo- 
rarily postponed. His successor, F. LAVES, asked the writer to complete 
the study, and he began working on the project in July 1956. The present 
paper contains a summary of the main results. A more detailed descrip- 
tion will appear later in ,,Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz‘. 

The area investigated comprises the old crystalline massifs, the 
Gotthard Massif, the Tavetscher Zwischenmassiv and the southern border 
of the Aar Massif, where most of the rocks have gone through pre-Alpine 
as well as Alpine orogenies. It also comprises the synclines of post- 
Hercynian rocks, which have only suffered Alpine deformation: the 
Urseren-Garvera Syncline to the north, and the Nufenen, Scopi and Piora 
Synclines to the south. 

The rocks in the synclines exhibit a flow cleavage, which ist generally 
parallel to the bedding, and a conspicuous lineation (Striemung), made 
up by parallel orientation of elongated minerals. The cleavage dips 
steeply southward in the northern part of the area and northward in 
the southern part. The lineation is also steep, rarely deviating more than 
20° from the direction of dip of the cleavage. Folds, usually small, with 
axes parallel to the lineation occur in the southern part, mostly from 
Airolo westward, but are absent in the north. Small-scale open folds 
or corrugations with axes nearly at right angles to the Striemung, are 
found in all parts of the area. 

The profiles of RoHR (1926) from the northern border of the Aar 
Massif demonstrate clearly, that while the Mesozoic sediments were 
folded on axes trending ENE, the simultaneous deformation of the 
basement gneisses took place by movements on innumerable planes 
parallel to the cleavage of the gneisses. Examination of the gneisses 
show that they have a conspicuous lineation (Striemung), caused by 
parallel orientation of elongated muscovite and sericite. This lineation is 
at right angles to the fold axes in the sediments and is parallel to the 
direction of movement in the gneiss. Younger, more widely spaced slip 
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planes, along which the older planes have been bent, indicating a relative 
northward movement of the overlying part, have a lineation of the same 
character and parallel to the one in the older planes. 

The rocks in the Urseren-Garvera Syncline were not folded, but 
squeezed between the large massifs to the north and south. The only 
possible way of escape for the squeezed material was upward and north- 
ward, in the direction of movement. In this direction the belemnites of 
the Fernigen Syncline — infolded in the Aar Massif — were stretched 
(Herm, 1878), while in the same direction the minerals in the Urseren- 
Garvera Syncline grew. Studies of horizontal and vertical thin sections 
from the syncline give ample evidence (bent micas) of movement in 
the vertical direction and no indication of horizontal movements. Rela- 
tive movements in the rocks at Andermatt indicate that the two massifs 
moved upward in relation to the syncline between them. Slickensides 
with striae parallel to the Striemung give evidence of continued vertical 
movements after the recrystallization of the rocks was complete. Even 
post-glacial vertical movements have been recorded in the Aar Massif 
(J ACKLI, 1954). 

From the Urseren-Garvera syncline there is thus considerable 
evidence of compression in a N- to NNW-direction and of movements 
in this direction parallel to the Striemung during the various stages of 
deformation and recrystallization. No indication of Alpine movements 
in the E-W-direction has been found, except a few striae on slicken- 
sides, which are younger than the recrystallization of the rocks. 

The mica diagrams of these rocks are invariably those of a B-tec- 
tonite with the B axis parallel to the Striemung. The symmetry ist mono- 
clinic, sometimes with a tendency towards orthorhombic. Diagrams of 
quartz and calcite c-axes give tectonic B axes which either are parallel 
to those of the mica or more nearly vertical. Diagrams of the optic 
normal Y in muscovite show a large spreading, indicating that the a-axis 
of muscovite was of little importance in the orientation process of the 
micas. This spreading is in sharp contrast with the strong parallelism 
of the longest dimension of the mica grains. 

It is concluded that the orientation of the minerals took place during 
the northward and upward movement of the rocks on planes parallel 
to the cleavage and that the growth of the minerals, which largely out- 
lasted the movements, proceeded with greatest ease in the direction of 
movement, which was the only way of extension. Although the move- 
ment in the Urseren-Garvera rocks was essentially laminar in contrast 
to the folding in the Helvetian nappes, it was not sufficiently laminar 
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to produce typical s-tectonites. The direction of movement was of greater 
importance for the orientation of the micas than the plane of cleavage. 
They grew more strictly parallel to the Striemung than to the cleavage, 
the poles of the mica flakes therefore show a greater spreading in a 
plane perpendicular to the Striemung than in a plane through ist, and 
the resulting fabric became that of a typical B-tectonite with its B-axis 
parallel to the Striemung. 

The orientation mechanisms of quartz and calcite will not be dis- 
cussed here. Investigations which may possibly throw some light upon 
these problems have not yet been completed. 

Going from the Urseren-Garvera syncline into the older rocks, 
one finds at first the steep lineation (Striemung) with no change at the 
contacts. But in the interior of the Gotthard and the Tavetsch massif 
areas with a distinctly different trend of the Striemung occur, a Strie- 
mung which plunges gently to moderately in the direction NE to ENE. 
This lineation is most likely pre-Alpine. In the Aar Massif no Striemung 
with a trend different from that in the younger rocks has been found. 

So far only few fabric diagrams from rocks with the gently plunging 
Striemung have been made. The mica diagrams have girdles with the 
B-axis parallel to the Striemung, the quartz diagrams show no definite 
orientation. 

The Gotthard Massif contains five plutons of granitic rocks, all 
believed to be of Hercynian age. Studies of their structures and contact 
relations have confirmed older observations that the planar structure 
and the Striemung, which are visible everywhere in the Gamsboden and 
the Fibbia Plutons, are in these plutons secondary structures, most 
likely of Alpine age. The less prominent structures in the Medelser Pluton 
are probably primary flow structures. The granite of the Rotondo Pluton 
is devoid of any mineral orientation except in a border zone of a few 
meters. This applies also to a 200m wide branch which crosses the 
Gotthardstrasse south of the Hospiz. All other rocks in the 10 km wide 
profile through the massif along the Gotthardstrasse have achieved 
prominent foliation and lineation (Striemung) during the Alpine orogeny. 
It is therefore concluded, that the Rotondo granite cannot be Hercynian, 
but must belong to the young Alpine granites. 
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Vorwort 


Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich meinem hochverehrten, 
leider allzu früh verstorbenen Lehrer Herrn Professor Dr. H. Hutten- 
locher. Die Arbeit war ursprünglich als Fortsetzung Professor Hutten- 
lochers Untersuchungen über die gabbroiden Gesteine von Anzola gedacht. 
Für seine grosse Hilfsbereitschaft im Felde und im Institut möchte ich 
ihm nochmals herzlich danken. 

Meinem nachmaligen verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. E. Niggli, 
der als Nachfolger Prof. Huttenlochers die Leitung des Mineralogisch- 
Petrographischen Institutes übernahm, schulde ich grossen Dank, dass 
er mir die Fortsetzung dieser Arbeit nicht nur ermöglichte, sondern sie 
durch sein grosses Interesse und seine anregende Kritik in hohem Masse 
förderte. Bei Diskussionen und den gemeinsamen Begehungen meines 
Gebietes wusste er mich stets zu neuen Ideen und deren kritischer Be- 
trachtung anzuspornen. Auf seine Anregung hin wurde das ursprünglich 


enger begrenzte Untersuchungsgebiet um einen wesentlichen Teil ver- 
grössert. 


Petrographisch-geologische Untersuchungen in der unteren Val d’Ossola 437 


Mein grosser Dank gebührt auch Herrn Professor Dr. A. Streck- 
eisen, der mir bei der Durchsicht der Dünnschliffe, in Diskussionen und 
bei einer gemeinsamen Exkursion in die Ivreazone seine grosse Erfah- 
rung zur Verfügung stellte. 

Danken möchte ich auch den Herren Professoren Dr. W. Nowacki 
und Dr. J. Cadisch und den Herren Privatdozenten Dr. Th. Hügi und 
Dr. H. Grunau, die mich bei der Durchführung der Arbeit tatkräftig 
unterstützt haben. 

Die Zusammenarbeit mit Fräulein Dr. E. Jäger wirkte sehr fördernd 
auf den Fortgang der Arbeit; es sei ihr dafür herzlich gedankt. 

Gerne erinnere ich mich an die oft hitzigen Diskussionen mit meinen 
Studienkollegen R. Müller und L. v. d. Plas, die mir manchen Hinweis 
gaben. Eine angenehme und fördernde Abwechslung während meiner 
Feldarbeit brachten die Besuche meiner Freunde vom geologischen In- 
stitut, H. P. Ackermann, T. Remenyik und L. Kläy. 

Herrn Professor Wenk, Basel, danke ich für einige Hinweise und eine 
sehr anregende Diskussion. 

Den Herren W. Indinger und H. Huber möchte ich für die sorgfältige 
Ausführung der Dünnschliffe und für manche willkommene Handreichung 
danken. Herrn Präparator A. Sommer und Herrn E. Lack danke ich für 
ihr stets freundliches Entgegenkommen bei meinen zahlreichen Wün- 
schen. 

Die gastfreundliche Aufnahme durch die Familien Bianchetti, 
G. Ripamonti, G. Oliva und E. Mattiello sorgte dafür, dass ich mich in 
Ornavasso wie zu Hause fühlen konnte. Auch den italienischen Behörden, 
insbesondere dem Syndaco von Ornavasso, Herrn Dott. Moschini, danke 
ich für die Hilfsbereitschaft. Herrn G. Moschini in Ornavasso verdanke 
ich, dass ich zu den zahlreichen Steinbrüchen freien Zutritt erhielt. 

Doch den grössten Dank schulde ich meinen lieben Eltern und meiner 
lieben Frau, die keine Opfer scheuten, um mir das Studium zu ermögli- 
chen. Ihnen sei diese Arbeit zugeeignet. 


Allgemeiner geologisch-petrographischer Überblick 


Die geologisch-petrographischen Untersuchungen beschränken sich 
auf die Talflanken beiderseits des Toce. Die Linie Loro (Ortsteil von 
Rumianca)- Vogogna bildet die Nordwestgrenze des untersuchten Ge- 
bietes. Die Südostgrenze fällt ungefähr mit der Linie Gravellona-Mer- 
gozzo zusammen. In diesem Gebietsabschnitt durchläuft der Toce von 
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Norden nach Süden den an die Ivreazone angrenzenden Teil der Cana- 
vesezone, die zur eigentlichen Wurzelzone der Alpen gehört, die Ivrea- 
zone, die Stronazone und den nördlichen Teil des Granitmassives von 
Baveno, das durch die Granite des Mont Orfano und von Pedemonte 
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Fig. 1. Geologische Ubersichtsskizze der unteren Val d’Ossola. 
a = ultrabasische Gesteine; b = Gabbros und Gabbrodiorite der Ivreazone; 
ce = Kinzigitserie; a, b,c = Ivreazone; d = Stronazone; e = Granite von Baveno- 
Biella; f = Canavesezone. 
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vertreten wird. Da der weitaus grösste Teil der unteren Val d’Ossola 
der Ivrea- und Stronazone angehört, so bezieht sich auch der Hauptteil 
dieser Arbeit auf diese beiden geologischen Einheiten. 

Am Südrand der piemontesischen Alpen, bei Ivrea, taucht aus den 
Alluvionen der Poebene ein Gesteinskomplex auf, die Zone von Ivrea, 
die sich bei mehr oder weniger gleichmässigem Nordoststreichen bis 
nach Locarno am Lago Maggiore weiterverfolgen lässt, wo sie unter den 
Schuttmassen der Maggia untertaucht. 

Die Ivreazone wird von zwei — lithologisch ganz verschiedenen — 
Unterzonen aufgebaut, dem nördlichen Zug der basischen Gesteine, der 
hauptsächlich von gabbroiden bis gabbrodioritischen Gesteinen mit Ein- 
schaltungen von ultrabasischen Gesteinen gebildet wird, und einem süd- 
lich daran angrenzenden Gesteinskomplex, der allgemein als die Kinzigit- 
zone bezeichnet wird, nach den hier auftretenden Glimmerschiefern und 
-gneisen, die mitunter Kinzigiten ähnlich sein können. Die Kinzigitzone 
enthält Einschaltungen von basischen Gesteinen, Marmoren und soge- 
nannten Calciphyren (Marmore mit hohem Silikatgehalt). 

Der nördliche Zug der basischen Gesteine erscheint in seinem süd- 
westlichen Teil zunächst einheitlich und geschlossen, bis er ungefähr 
mit dem Taleinschnitt des Mastallone zunehmend durch die Gesteine 
der Kinzigitzone ersetzt wird. An der Ostflanke des Tosatales stellt sich 
dann wieder das geschlossene Bild ein: die Mächtigkeit des basischen 
Hauptgesteinszuges ist aber bedeutend geringer geworden. 

Im Norden grenzt die Ivreazone mit einer ausgeprägten tektonischen 
Linie, der sogenannten insubrischen Linie, an die Serizit-Chloritschiefer 
der Canavesezone. 

Im Süden ist die Grenze nicht so scharf ausgeprägt; die Gesteine 
der Kinzigitzone gehen allmählich in die der Stronazone über. Der Unter- 
schied der Gesteine der Kinzigit- und der Stronazone besteht darin, dass 
die sonst sehr feldspatarmen Glimmerschiefer der südlichen Kinzigitzone 
etwas mehr Feldspat besitzen, somit also etwas gneisiger sind. 

Dieser Feldspatreichtum ist vielleicht die Folge einer Granodiorit- 
intrusion, die jedoch die Glimmerschiefer selten in grösserer Mächtigkeit 
durchbrach, sondern sie zumeist nur aufblätterte und migmatisierte. 
Diese Migmatisierung ist jedoch für gewöhnlich wenig intensiv, so dass 
eine Unterscheidung, ob noch Glimmerschiefer oder schon Gesteine der 
Stronazone vorliegen, äusserst schwierig wird. Dementsprechend ist die 
Grenzziehung zwischen Kinzigitzone und Stronazone sehr ungenau. 

NovaRESE (1906) zieht die Grenze dort, wo an Stelle der Glimmer- 
schiefer das Eruptivgesteinsmaterial der Granodiorite überwiegt. 
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Anders Artını und Merzı (1900); diese bezeichnen als Stronazone 
den Gesteinskomplex, der keine Einlagerungen von Marmor und Calei- 
phyren mehr enthält. Eine schärfere Grenzziehung wird dadurch jedoch 
auch nicht möglich. 

Die Südgrenze der Stronazone wird durch die permischen Quarz- 
porphyre markiert, die sich als westliche Fortsetzung der Luganeser 
Porphyre bis in die Gegend von Masserano bei Biella hinziehen. 

Kinzigit- und Stronazone werden durch die herzynischen Granite 
des Lago Maggiore, gestreift, beziehungsweise durchbrochen. 

Die tektonische Stellung der Ivreazone innerhalb des Alpenkörpers 
ist sehr umstritten. Ein Teil der Schweizer Geologen (z. B. R. STAUB, 
P. WALTER) stellen sie in die Wurzelzone der Alpen, während sie die 
italienischen (NOVARESE, FRANCHI) und viele Schweizer Geologen zum 
südalpinen Seengebirge stellen. 


Übersicht über die Literatur 


Die Ivreazone und ihre Nachbargebiete waren schon öfters Gegen- 
stand von Untersuchungen. In diesen Arbeiten kommt die widersprüch- 
liche Auffassung der verschiedenen Autoren über Genesis, Alter und 
tektonische Stellung deutlich zum Ausdruck. 

In seiner Untersuchung über die penninischen Alpen bezeichnet 
GERLACH (1870) die Zone von Ivrea als dieZone der Hornblendegesteine. 
Obwohl er sich einige Widersprüche wie zum Beispiel die innige Wechsel- 
lagerung zwischen Paragneisen und Gabbrodioriten nicht erklären 
konnte, sah er diese Gesteine als Eruptivgesteine an. 

GASTALDI (1871) bezeichnet die Ivreazone als ,,Zona delle pietre 
verdi‘‘. Er findet, dass östlich von Biella Diorite vorherrschen, während 
westlich davon Euphotid und Serpentin überwiegen. 

C. Porro (1896) gibt in einer „‚geognostischen Skizze der Umgebung 
von Finero“ eine Beschreibung der Gesteine des Peridotitstockes von 
Finero und ihrer Verbandsverhältnisse. Aus den Kontakterscheinungen 
(Schiefrigwerden der basischen Gesteine am Kontakt zu den Gneisen, 
Einschaltungen von basischen Gesteinen in diesen) schliesst PORRO auf 
eine magmatische Entstehung dieser Gesteine. Die Trennung von Pyro- 
xeniten und Peridotiten führt er auf eine ,,Scheidung des Magmas 
zurück, insbesondere da beide Derivate auch isoliert im Nebengestein 
auftreten. Tuffe, wie sie TRAVERSO (1895) am Nordrand der Ivreazone 
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festgestellt haben will, sieht Porro als mylonitisierte gabbroide Gesteine 
an. Das Fehlen von Diskordanzen erklärt er dadurch, dass das Magma 
längs den Schieferungsflächen der Nebengesteine eingedrungen sei, wobei 
Diskordanzen durch den nachträglichen Gebirgsdruck verwischt wurden. 
Immerhin liessen sich Bänderung und Schieferung an manchen Stellen 
unterscheiden; eine Diskordanz, die durch die primäre Bänderung leicht 
erkennbar wäre, wurde aber an den meisten Stellen durch die nachträg- 
liche Verschieferung verwischt. 

Von F. vax Horn (1898) werden einige basische Gesteine aus der 
Umgebung von Ivrea beschrieben. Die Analysen extremer Gesteinstypen 
zeigen im Mittel noritische Zusammensetzung. Die Struktur ist dort 
überall hypidiomorph; nachträgliche Veränderungen beschränken sich 
auf eine Zertrümmerung der Gemengteile der sonst ungestörten Gesteine. 

In einer Monographie über die Val Sesia haben ARTINI und Merzı 
(1900) die Gesteine der Ivreazone und ihrer angrenzenden Gebiete petro- 
graphisch und geologisch untersucht. Sie teilen die Ivreazone in mehrere 
Unterzonen auf: im Norden die Zone der dioritisch-gabbroiden Gesteine, 
südlich daran angrenzend die ,,zona strona occidentale‘ (Kinzigitzone 
von NOVARESE) und die ,,zona strona orientale‘ (Stronazone von No- 
VARESE). ARTINI und MELZI ziehen die Grenze zwischen der ,,zona orien- 
tale‘ und der ,,zona occidentale” — als zwischen Strona- und Kinzigit- 
zone — dort, wo die der Kinzigitzone eingelagerten Marmore und Calci- 
phyre nach Südosten aussetzen. 

S. FRANCHI (1906) untersuchte die geologischen Beziehungen zwi- 
schen Ivreazone und ihren Nachbargebieten. Mit dem Taleinschnitt der 
Val Mastallone werden die Gesteine des basischen Hauptgesteinszuges 
zunehmend durch die der Kinzigitzone ersetzt; daher wird die Ivrea- 
zone mit dem sie begleitenden Sedimentkomplex als ,,zona diorito- 
kinzigitica‘ bezeichnet, ein Name, der seither in der italienischen Litera- 
tur allgemein Verwendung findet. 

Zum Verhältnis der Ivreazone zu den benachbarten Gebieten stellt 
Francut folgendes fest: Im Süden der Ivreazone kennt man das prä- 
triadische Alter der Granite und Porphyre, von denen die ersteren die 
Gneise der Kinzigitzone durchsetzen und metamorphisieren. Diese sind 
also älter als die Granite. Da nun aber die Gesteine des basischen Haupt- 
gesteinszuges östlich der Val Mastallone in Einschaltungen in der Kin- 
zigitzone enthalten sind, so ergibt sich auch für diese Gesteine prätria- 
disches Alter. (Kinzigite sind hier immer an den Kontakt mit basischen 


Eruptivgesteinen gebunden.) 
Einen weiteren Beweis für das prätriadische Alter der basischen 
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Intrusionen in der Ivreazone sieht FRANCHI darin, dass diese bei Biella 
von „Amphibolporphyriten‘ intrudiert werden, die er als Abkömmlinge 
des Syenites von Biella auffasst. 

Im Norden grenzt die Ivreazone an die permo-triadischen Gesteine 
der Canavese- und Sesiazone, die an ihrem Nordrand durch die Gesteine 
der der Ivreazone analogen ,,seconda zona diorito-kinzigitica" abgelöst 
werden. FRANCHI glaubt deshalb an die Existenz einer permo-triadischen 
Synklinale zwischen den beiden Diorit-Kinzigitzonen. 

V. NovaRESE (1906 und 1931) stellt die gänzliche Verschiedenheit 
zwischen dem nördlich der insubrischen Linie gelegenen Gebiet und der 
Ivreazone fest und gibt dann einen allgemeinen Überblick über die geo- 
logischen Verhältnisse in der Ivreazone und deren Beziehungen zu den 
südlichen Nachbarzonen. Die Grenze zwischen Ivrea- und Stronazone 
ist sehr unscharf, da beide Zonen aus kinzigitischem Material aufgebaut 
sein können. Der einzige Unterschied bestehe darin, dass in der Strona- 
zone sehr alte glimmerdioritische Intrusionen stattfanden. Diese riefen 
keine Kontakterscheinungen an den intrudierten Schiefern hervor. Hin- 
gegen lässt die Granitintrusion von Quarna einen Einfluss auf die durch- 
brochenen Gesteine der Strona- und Kinzigitzone deutlich erkennen: 
die Gesteine des Kontakthofes führen nämlich Andalusit. 

Das Alter der Gesteine der Kinzigitzone betrachtet NOVARESE un- 
bedingt als präkarbonisch. Der hohe Grad der Metamorphose, wie ihn 
die Kinzigite zeigen, ist nach NOVARESE auf die gabbroiden Intrusionen 
zurückzuführen, da die Kinzigite stets in der Nähe der Gabbros, aber 
nie neben Graniten auftreten. 

In einer Arbeit von NOVARESE (1933) über das Alter der Granite 
vom Lago Maggiore wird nochmals nachdrücklich auf das spätherzynische 
Alter dieser Granite und ihre Einheit von Baveno bis Biella hingewiesen. 
Alle Granite fallen durch die Abwesenheit einer kataklastischen Struktur 
auf, woraus manche Autoren auf das junge Alter der Granite schliessen. 
Wichtiger erscheinen jedoch NOVARESE die Argumente, die sich aus der 
Beobachtung der intrudierten und intrudierenden Gesteine, Schiefer und 
Porphyre ergeben. Die kristallinen Schiefer sind präkarbonisch und da- 
her ungeeignet zur Altersbestimmung. Anders dagegen die permischen 
Quarzporphyre, die die Granite vom Lago di Orta (Cusio) bis in die 
Gegend von Biella begleiten und stellenweise durchsetzen. Der Granit 
sei somit älter als Perm. 

H. PREISWERK (1906) beschrieb vom Nordrand des Lago Mergozzo 
basische Ganggesteine (Vintlite und Malchite). Er sieht in ihnen Ab- 
spaltungsprodukte der Gabbrodiorite der Ivreazone. Die Moglichkeit, 
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dass es sich auch um Differentiate des Granites vom Mont Orfano han- 
deln könne, wird offen gelassen. 

Eine abweichende Auffassung über die Genese der Gesteine der 
Ivreazone vertritt W. RADEFF (1915). Die heute als Amphibolite vor- 
liegenden Diabase der Ivreazone drangen nach ihm als Erguss durch die 
flach unterliegenden paläozoischen Gesteine an die Oberfläche. Erst nach 
der Eruption der Diabase sollen sich darüber die Marmore und Glimmer- 
quarzite abgelagert haben: sie werden als triadisch bis jurassisch be- 
trachtet. Ein höheres Alter nimmt RADEFF nicht an, da man das erkennen 
würde. Die Eruption der Diabase erfolgte nach ihm intratriadisch; eine 
Kontaktmetamorphose an den Marmoren ist wegen ihres jüngeren Alters 
naturgemäss nicht möglich. Die Intrusion des Peridotites von Finero 
soll postjurassisch erfolgt sein, da die Entstehung eines Tiefengesteines 
eine grössere Überdeckung voraussetze. 

Die Entstehung der den Diabasen unterliegenden Injektionsgneise 
stellt RADEFF in die letzte Phase der Alpenbildung. Hierbei wurden die 
Gneise durch Pegmatite (Abkömmlinge eines während der Alpenbildung 
im Untergrund entstandenen Granitherdes) injiziert. Die Wechsellage- 
rung zwischen Amphibolit und Peridotit einerseits, Amphibolit und 
Marmor andrerseits, bringt er mit einer Verschuppung in Zusammenhang. 

R. STAUB (1924) vertritt die Auffassung, dass Ivrea- und Stronazone 
die Wurzeln der grisoniden und oberostalpinen Decken darstellen. Die 
Grenze zwischen den beiden tektonischen Einheiten wäre in einer 
Quetschzone südlich von Brissago zu suchen. Zur Ansicht, dass die Ivrea- 
zone die Wurzel der Grisoniden darstellt, trägt wesentlich die Gleich- 
setzung Ivreazone = Zone von Bellinzona bei. Von NOVARESE wird die 
Zone von Bellinzona aber in die nördliche Sesiazone und damit in die 
Wurzelregion der hochpenninischen Decken gestellt. 

Setzt sich die Iorio-Tonalelinie als Trennungslinie zwischen Griso- 
niden und Austriden in der insubrischen Linie fort (R. STAUB, 1949), 
so müsste die Ivreazone zum oberen Ostalpin gestellt werden. Sie würde 
dann eine Einheit mit der Stronazone und damit mit dem Seengebirge 
bilden, wie dies die italienischen Geologen fordern. 

In diesem Falle (insubrische Linie = Tonalelinie) würde aber die 
Ivreazone als oberostalpine Einheit direkt an das Hochpenninikum der 
Canavesezone grenzen. Die insubrische Linie würde dann einer Narben- 
zone entsprechen, die nicht die geringste Spur einer grisoniden Wurzel 
mehr erkennen lässt. 

C. Burrt und F. DE QUERVAIN (1934) geben eine petrographisch- 
geologische und petrochemische Beschreibung basischer Ganggesteine 
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aus der Umgebung von Brissago. Eine genaue Altersbeziehung wurde 
nicht festgestellt, doch sind die Ganggesteine sicher jünger als die Kinzi- 
gite, aber älter als Verwerfungen, die allerdings sehr jung sein können. 
In der Frage der Zuordnung dieser Gänge zu einer geologischen Einheit 
neigen Burri und DE QUERVAIN aus petrochemischen Gründen dazu, 
sie zur Gefolgschaft der Gabbros der Ivreazone zu stellen. Eine Zuordnung 
zu den postalpinen Ganggesteinen des Malcantone scheidet aus, da diese 
bedeutend alkalibetonter sind. 

H. HUTTENLOCHER (1934) vertritt die Auffassung, dass die penni- 
nischen Deckengebiete im Norden und im Süden von autochthonen Mas- 
siven begrenzt werden. Der auffallende Unterschied zwischen den nörd- 
lichen Massiven mit ihren epizonal metamorphosierten Sedimenthüllen 
und dem südlichen Massiv, der Ivreazone, ist das Fehlen solcher epizonal 
metamorpher Sedimente im Süden. 

Die Ivreazone besteht aus einem nördlichen Komplex (a) mit vor- 
herrschend noritischen, gabbroiden, pyroxenitischen und peridotitischen 
Gesteinen. Der zweite Komplex (b) besteht aus ,,gneisigen‘‘ Gesteinen, die 
sich jedoch (ausser den sogenannten Kinzigiten) ebenfalls aus amphibo- 
litisch-pyroxenitischem Material aufbauen. Diese letzteren Gesteine un- 
terscheiden sich von den ersteren nur durch ihren gneisigen Habitus; 
sie stellen die Ausläufer des unter (a) genannten Komplexes dar. Der 
etwas amphibolitische Charakter dieser Gesteine veranlasste GERLACH 
(1870), die Ivreazone als die Zone der Hornblendegesteine zu bezeichnen. 
ARTINI und MELZI (1900) stellten dies jedoch richtig, indem sie die 
pyroxenreiche Ausbildung der Gesteine als eine Haupteigentümlichkeit 
der Ivreazone feststellten. 

Alle diese Gesteine sind nach HUTTENLOCHER lithologisch verwandt 
und können, auch ihrer Verbandsverhältnisse wegen, nicht getrennt 
werden. 

Die Vererzungen in der Ivreazone gliedern sich entsprechend der 
Zoneneinteilung in zwei Gruppen, die strukturelle und stoffliche Eigen- 
tümlichkeiten aufweisen. 

Vertritt HUTTENLOCHER im Jahre 1934 noch die Ansicht, dass die 
basischen Einschaltungen in der Kinzigitzone Apophysen des basischen 
Hauptgesteinszuges darstellen, so macht sich in seinen späteren Arbeiten 
(HUTTENLOCHER, 1942, und JÄGER und HUTTENLOCHER, 1955) ein be- 
deutender Wechsel in der Auffassung bemerkbar. HUTTENLOCHER hegt 
in diesen Arbeiten Zweifel am Eruptivgesteinscharakter der basischen 
Einschaltungen (ausgenommen die ultrabasischen Gesteine von Megolo 
und Premosello) und glaubt, dass diese untrennbare Bestandteile des 
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Kinzigitkomplexes selbst, also umgeprägte Sedimente darstellen. Der 
Niederschlag dieser Auffassung findet sich in den unveröffentlichten Er- 
läuterungen zur Exkursion der Schweiz. Min.-Petr. Gesellschaft in die 
Ivreazone (1950), aus denen wir wörtlich wiedergeben, was unser Gebiet 
betrifft. 


„Allgemeines zur Geologie und Petrographie der Wurzel- und Ivrea-Verbano- 
zone (Insubrisches Gebirge): Über die geologische Stellung dieser beiden Zonen 
besteht noch keine einheitliche Auffassung. Sie werden meistens beide zusammen 
in die Wurzelzone zusammengezogen; die erste als Wurzel der tiefen und mittleren 
penninischen, die Ivrea-Verbanozone als Wurzel der hochpenninischen und ost- 
alpinen Decken. In der vorliegenden Darstellung wird bewusst eine Trennung vor- 
genommen, die für den die Exkursion betreffenden Abschnitt bei Vogogna liegt, 
so dass sich nördlich davon das Wurzelgebiet der penninischen Decken bis nördlich 
von Domodossola ausdehnt. Südlich davon bis zum Lago Maggiore dagegen herrscht 
ein Gebirgskomplex, dem die typischen lithologischen Merkmale der penninischen 
Wurzelgesteine völlig fehlen, wenigstens sicher für den Abschnitt Vogogna-Orna- 
vasso. An der Trennungslinie bei Vogogna setzt ausserdem der junge Sedimentzug 
(Trias-Jura) von Losone-Canavese durch, nach Osten sowohl wie auch nach 
Westen fast ohne Unterbruch beide begleitend. 

An Stelle der alpin-penninischen Mineralassoziationen im Norden dieser 
Linie treten vollkommen veränderte auf; auch die Gross- und Mikrogefügeverhält- 
nisse nehmen völlig nichtalpinen Charakter an. 

Die Ivrea-Verbanozone: Sie ist in erster Linie durch die Assoziation gabbroider, 
pyroxenitischer oder peridotitischer Intrusiva in hochmetamorphem Paragestein 
gekennzeichnet. Die Gesteinskomplexe weisen nicht mehr schiefrig-plattigen Cha- 
rakter auf, sondern erscheinen massig, was sich auch auf die Morphologie der 
Landschaft überträgt. Doch kennzeichnet eine bald ausgesprochene, bald nur an- 
gedeutete Bänderung den lithologischen Wechsel an, nicht selten mit grossange- 
legten Biegungen und Faltungen (Fluidaltextur magmatisch differenzierter Gesteine 
oder plastische Verformung von Metamorphiten). Südwestlich unseres Exkursions- 
gebietes wird die Hauptmasse dieser Zone durch einen mehrere Kilometer breiten, 
geschlossenen Komplex bänderig bis parallel texturierter, dioritogabbroider bis 
noritischer Gesteine repräsentiert. In der Valle d’Ossola trifft man diese Gesteins- 
typen in zwischen kinzigitischen Paragesteinen aufgeteilten Vorkommen an. Sie 
stehen am Nordwestrand der Zone gerne in Beziehung mit peridotitischen Diffe- 
rentiaten. Das dauernd schlierig bis bänderige Auftreten aller dieser Gesteine, 
ihr fast stetiger beträchtlicher Granatgehalt (Granate bis fast 10 cm Durchmesser), 
der plagioklasreiche Hof um die Granate, die gelegentlich reiche Spinellausschei- 
dung in den Plagioklasen und andere Erscheinungen machen es wahrscheinlich, 
dass hier Remobilisationen und Neueinstellungen in grosser Tiefe vorliegen. Char- 
nockitische, granulitische und anorthositische Derivate sind weiter ständige Be- 
gleiter dieser Assoziationen, mit welchen aufs engste kinzigitische und calciphyri- 
sche Paragenesen verknüpft sind. Anzeichen einer Umprägung unter alpin-orogene- 
tischen Bedingungen fehlen vollständig (Mangel an hydroxylhaltigen Mineralien); 
ein Übergang zwischen beiden Ausbildungen ist nirgends anzutreffen. Vielmehr ist 
der Wechsel von Wurzelzonenausbildung zu dieser ausgesprochenen Katafazies 
ein höchst schroffer. Eine gewisse Vermittlung besteht allerdings darin, dass an 
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der Grenzlinie die Ivrea-Verbanogesteine stark geschiefert sind; eine intensive 
Tektonisierungslinie bezeichnet somit die Grenze vom Wurzelgebiet zum Ivrea- 
Verbanokomplex. Ob die reichliche Tachylitbildung in der Nahe dieser Linie mit 
ihr selbst etwas zu tun hat, ist noch nicht entschieden. 

Wahrend der Intrusion gabbrodioritischer Magmen in einen Sedimentkom- 
plex von kalkig-toniger Zusammensetzung kam es zu ausgiebigem Stoffaustausch, 
der sich, kommen nachträgliche Remobilisationen in Frage, noch verschärft haben 
dürfte (Ti-Reichtum der Paragesteine, Ca-Reichtum der Eruptiva, Graphitführung 
beider). Weitverbreitet sind gabbroid aussehende, ebenfalls schlierig-bänderig tex- 
turierte Pyroxen-Hornblendetypen, die ursprünglich mergelige Paragesteine waren. 

Im Südosten stellen sich ausgiebige glimmerdioritische Intrusionen ein; in 
Zusammenhang damit treten auch intensive Alkalipegmatitinjektionen auf. Beide 
Erscheinungen lassen sich mit dem Granitherd von Baveno in Zusammenhang 
bringen.‘“ 

Soweit die wörtliche Zitierung HUTTENLOCHERS. 

O. Camisasca (1940) befasst sich mit dem Marmor von Candoglia 
und diskutiert neben einer Beschreibung der auftretenden Minerale und 
der chemischen Beschaffenheit der Marmore auch die Probleme der 
Genese und des Alters. Er sucht den Grund für die Umwandlung der 
Kalke in Marmore in einer ausgedehnten Regionalmetamorphose, die 
alle Gesteine dieser Zone erfasste. Der Mineralreichtum der Marmore ist 
auf eine Kontaktmetamorphose durch Pegmatite und basische Gesteine 
zurückzuführen. Zeitlich werden die Marmore zwischen oberes Archaikum 
und unteres Paläozoikum gestellt. 

E. Nic@zr (1946) untersuchte den Zusammenhang der positiven 
Schwereanomalie am Südfuss der Alpen mit der Ivreazone und stellte 
im Bereich der Ivreazone einen Schwereüberschuss gegenüber den nörd- 
lichen Gebieten fest. Die grosse negative Schwereanomalie in den zen- 
tralen Teilen der Alpen rechtfertigt die Annahme, dass es sich um eine 
durch die Orogenese bedingte Verdickung des Sials handelt. Ein Schwere- 
profil durch die Alpen zeigt nun aber im Süden einen Umschlag von der 
negativen Anomalie der zentralen Alpen in eine positive (Schwereüber- 
schuss) mit dem Einsetzen der Ivreazone. Es drängt sich die Annahme 
auf, dass hierfür die relativ schweren Gesteine der Ivreazone verantwort- 
lich sind. Abgesehen von den basischen und ultrabasischen Gesteinen 
mit ihrer Dichte von 3,0 und mehr ist auch die Dichte der Paragesteine 
grösser als 2,7. 

Um nun die Ergebnisse der Messungen mit der Wirklichkeit, d.h. 
dem geologischen Bau, in Einklang zu bringen, wurden von E. Nicazt 
mehrere Annahmen durchgerechnet. Es ergab sich dabei, dass ein massiv- 
artiger Bau der Ivreazone unter Zunahme der Breite und des peridotiti- 
schen Charakters nach der Tiefe dem Verlauf der Kurve am ehesten 
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entsprechen würde. Damit in Widerspruch steht jedoch die Ansicht von 
R. Staug (1924, 1949), der die Ivreazone als steilgestellte Wurzelzone 
betrachtet. 

Nach NicGLI steht aber der Annahme, dass die Ivreazone die frei- 
gelegte Dachregion einer Intrusion in mehr oder weniger unveränderter 
Lage darstellt, nichts im Wege. Allerdings muss an der Nordseite der 
Zone nach der Tiefe zu eine starke Verbreiterung angenommen werden, 
da die Kurve des Schwereprofils hier stark ansteigt. Dies käme einer 
Unterschiebung der Ivreazone unter die Canavesezone oder einer Rück- 
faltung der letzteren gleich. Eine andere Möglichkeit besteht jedoch darin, 
die basischen Gesteine der ,,seconda zona diorito-kinzigitica“ für den 
raschen Anstieg der Kurve verantwortlich zu machen. 

P. WALTER (1950) nimmt an, dass die basischen Magmen der Ivrea- 
zone in das Altkristallin der Kinzigitzone entlang einer Diskontinuitäts- 
fläche, der späteren insubrischen Linie, eindrangen. Die Intrusionen er- 
streckten sich über einen langen Zeitraum; die ältesten Gabbros finden 
sich heute am Südrand des basischen Hauptgesteinszuges, die jüngsten 
stets in der Nähe der insubrischen Linie. Die ultrabasischen Gesteine 
des Peridotitstockes von Finero wären demnach als die zuletzt einge- 
drungenen Ivreagesteine anzusehen. Zeitlich könne die Intrusion sehr 
wohl mit der Bildung der Ophiolithe in der frühorogenen Phase der Alpen 
zusammenfallen. Erst nach dem Erstarren dieser Magmen bildete sich 
die insubrische Linie heraus. Die Bewegung an dieser Fläche verlief 
wahrscheinlich als Unterschiebung der Ivreazone unter die Canavesezone. 

PAGLIANI und MILANI (1952) untersuchten die Pegmatite von Can- 
doglia. Die Autoren geben von jedem Mineral die optischen, chemischen 
und physikalischen Daten und stellen die Pegmatite von Candoglia den 
von F. DE QUERVAIN (1932) aus der Valle della Madonna beschriebenen 
Pegmatiten gleich. 

O. VeccHIA (1952) bestätigt die Ergebnisse der gravimetrischen 
Berechnungen von E. Nıgerı (1946) auch für den italienischen Teil der 
Ivreazone. Er stellt fest, dass sich die positive Schwereanomalie auch über 
die Oberflächenausdehnung der Ivreazone hinaus fortsetzt; die Ivreazone 
besitzt im Untergrund also eine grössere Ausdehnung. (Vgl. hierzu: 
Isogam maps of Europe and North Africa, I. W. DE BRUYN, 1955, Shell 
Petroleum Co. Ltd., London.) | 

Kürzlich hat M. BERTOLANI (1954) die Gesteine der Val Sabbiola 
petrographisch und chemisch untersucht. Im Gegensatz zu FRANCHI, 
der die Gesteine des basischen Hauptgesteinszuges als dioritisch bezeich- 
net, beschreibt BERTOLANI den allgemeinen Gesteinscharakter als gab- 
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broid bis noritisch. Die Diorite kommen nach B. nur am Kontakt zu 
den Nebengesteinen vor und zeigen auch dann nur eine entfernte Ähn- 
lichkeit mit wirklichen Dioriten. Die basischen Einlagerungen in der 
Kinzigitzone fasst er als Apophysen des basischen Hauptgesteinszuges 
auf. Eine metamorphe Entstehung für diese basischen Einschaltungen, 
wie sie HUTTENLOCHER in seinen letzten Arbeiten annimmt, hält BER- 
TOLANI nicht für wahrscheinlich; er räumt jedoch ein, dass migmatitische 
und metamorphe Umprägungen, zum Teil während der Entstehung dieser 
Gesteine, stattgefunden haben mögen. 

Die gravimetrischen Untersuchungsergebnisse von E. NIGGLI (1946) 
und O. VEccHIA (1952) erhielten eine Bestätigung durch die von I. W. DE 
Bruyn herausgegebenen ,,Isogam maps of Europe and North Africa‘, 
die deutlich erkennen lassen, dass die Ivreazone im Untergrund eine grös- 
sere Ausdehnung als an der Oberfläche besitzt. 

Aus dem Stollenprofil eines Zuleitungsstollens der Maggiakraft- 
werke beschreibt E. VENKAYYA (1956) verschiedene Gesteinstypen der 
Ivreazone. Genetisch vertritt er die gleiche Auffassung wie P. WALTER 
(1950). 

O. FRIEDENREICH (1956) beschreibt die Vererzungserscheinungen 
des Peridotitstockes von Finero. Auch seine Bemerkungen zur geologisch- 
petrographischen Stellung der Ivreazone sind der Interpretation P. WAL- 
TERS (1950) stark verpflichtet. 


Die Canavesezone 


Diese Zone weist als Wurzel der hochpenninischen oder unterost- 
alpinen Decken eine gänzlich andersgeartete Gesteinszusammensetzung 
auf als die Ivreazone. Herrschen im Canavese plattige bis schiefrige, 
chlorit- und serizitreiche Gesteine vor, so sind solche Gesteinstypen der 
Ivreazone völlig fremd; die Gesteine sind hier massig und kompakt. 
Diese verschiedene Gesteinsbeschaffenheit macht sich auch in der Mor- 
phologie der Landschaft bemerkbar: in der Canavesezone weiche und 
gerundete, in der Ivreazone schroffe, ja bizarre Formen. 

In der vorliegenden Untersuchung werden nur Canavesegesteine bis 
zu einer Distanz von ungefähr 200 Meter von der insubrischen Linie 
beschrieben. Die Proben wurden in Loro-Rumianca genommen. Auf eine 
Kartierung an der östlichen Talflanke des Toce wurde verzichtet, da eine 
solche infolge der starken Überbauung in Mobeene sehr unvollstandig 
und schwierig durchzuführen ware. 
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Im untersuchten Gebiet werden die Gesteine des Canavese durch 
folgende Typen vertreten: 


1. Kompakter, chlorit- und serizitführender Dolomit von leicht eisen- 
brauner Farbe. 

2. Grüne, plattige Chlorit-Serizitschiefer. 

3. Ausgewalzte Gabbros. 


Über das geologische Auftreten dieser Gesteine orientiert die Karte 


Gabbros der Ivreazone (Typ Anzola) 


Dolomit, stellenweise serizitführend (Canavese) 
Eingeschuppte Gabbros (der Ivreazone?) 
Chlorit-Serizitschiefer (scisti di Rimella-Fobello) 
Gehängeschutt 

Mylonite der insubrischen Linie 


Insubrische Linie 


N Bachschuttkegel 


| 
/ 
a ischen C esezone und 
1 x 1 1 sbietes zwischen Canavesezone 
Fig. 2. Geologische Kartenskizze des Grenzgebietes zwisc 


Tvreazone bei Loro-Rumianca. 
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Der Dolomit fühlt sich sandig und rauh an und besitzt äusserlich 
eher das Aussehen einer Arkose als eines Dolomites. Das Gestein ist 
kompakt und lässt nur dort, wo es makroskopisch erkennbare Serizit- 
schüppchen besitzt, eine Schieferungsrichtung erkennen. 

Mineralbestand: Chlorit, Serizit, Dolomit, Kalzit und Limonit. 

Kalzit tritt nur sekundär auf ausgeheilten Rissen auf und ist sicher 
posttektonisch, da er keinerlei mechanische Beanspruchung erkennen 
lässt. 

Chlorit und Serizit bilden eine Grundmasse, in der das Mineral Dolo- 
mit in Form zahlreicher Körnchen verstreut ist. Die Dolomitkörner sind 
von schmutzigbrauner Farbe, wohl infolge eines Überzuges von Limonit. 

Die grünen, grobplattigen Chlorit-Serizitschiefer zeigen makroskopisch 
einen einfachen Mineralbestand: Chlorit, Serizit und lagenweise Quarz. 
Das Gestein spaltet beim Anschlagen nach der Fläche, in der die Glimmer 
orientiert sind. Frische Bruchflächen zeigen einen grünlichen und infolge 
des Serizitreichtums silbrigen Glanz. Die einzelnen Glimmerlagen werden 
durch wenige Millimeter mächtige Quarzlagen getrennt, die jedoch auch 
ausspitzen können; die Glimmerlagen werden dann mächtiger. 

Mikroskopisch kann der Mineralbestand sehr variabel sein. Chlorit, 
Serizit und Quarz kommen stets vor; in wechselnden Mengen können 
jedoch auch Dolomit, Plagioklas, Titanit und Granat hinzutreten. 

Chlorit und Serizit sind stets in grosser Menge vorhanden und in 
der Streichrichtung des Gesteines geordnet. 

Quarz findet sich meist lagenweise in feinklastischer Form; er ist 
jedoch auch in grösseren, fleckig auslöschenden Partien wohl als jüngere 
Bildung vorhanden. 

Wenn Plagioklase auftreten, so bilden sie kleine gerundete, stark 
zersetzte Körner, die von den Chlorit- und Serizitbändern umflossen 
werden. Eine Vermessung auf dem Universaldrehtisch ergab für frischere 
Plagioklaspartien eine Zusammensetzung von 8 % An; es handelt sich 
somit um Albit. Die Körner sind nach Albit- und Periklingesetz ver- 
zwillingt. 

Titanit und Granat treten in gerundeten Körnern zumeist in den 
quarzreichen Partien des Gesteins oder doch in deren näherer Nachbar- 
schaft auf. 

Dolomit ist mikroskopisch kaum feststellbar, bildet aber sicher die 
Kittmasse der klastischen Gemengteile. 

Die Gabbros treten in zwei isolierten Vorkommen auf und lassen 
schon makroskopisch eine gewisse Ahnlichkeit mit den jenseits der in- 
subrischen Linie anstehenden Gabbros der Ivreazone erkennen. Die 
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dunklen Gemengteile, Pyroxen und Hornblende, sind stark chloritisiert 
und in der Schieferungsrichtung angeordnet. Zwischen den einzelnen 
Chloritlagen finden sich stark ausgewalzte, langgestreckte Plagioklase 
von feinspindeliger Form. 

Mineralbestand: Hornblende, Pyroxen, Chlorit, Serizit, Plagioklas, 
saussuritisierter Feldspat, Ilmenit und Titanit. 

Die stark chloritisierten Hornblenden und Pyroxene schwimmen in 
einer Grundmasse von Chlorit, Serizit und saussuritisiertem, kaum als 
solchem zu erkennendem Plagioklas. Aus diesem Grunde war eine ge- 
nauere Bestimmung der Plagioklase unmöglich. Auch an frischeren 
Plagioklasen liess sich infolge der starken undulösen Auslöschung keine 
Messung durchführen. 

Ilmenit tritt stets mit einem Leukoxenrand auf. Titanit zeigt oft 
im Zentrum des Kernes einen Erzkern, vermutlich aus Ilmenit. 

Der Titanreichtum des Gesteines lässt die Vermutung zu, dass es 
sich um einen ursprünglich zur Ivreazone gehörigen, stark ausgewalzten 
Gabbro handelt, da Titanreichtum eine weitverbreitete Eigenschaft der 
Ivreagesteine darstellt. 

Randlich gehen diese Gesteine in nahezu feldspatfreie Chlorit- 
Serizitschiefer über, die keinerlei kontaktliche Beeinflussung durch die 
Gabbros erkennen lassen. Deshalb kann als wahrscheinlich gelten, dass 
die Gabbros in der Canavesezone eingeschuppte Ivreagesteine sind. 

Was die Entstehung der Chlorit-Serizitschiefer betrifft, so fragt es 
sich, ob diese aus stark ausgewalzten Ivreagesteinen (Gabbro oder Kin- 
zigit) hervorgingen, oder ob sie der Ivreazone fremde Sedimente oder 
Eruptivgesteine darstellen. Besonders die Granat und Titanit führenden 
Gesteine erwecken den Eindruck, alpin umgeprägte Ivreagesteine zu 
sein. 

Um in dieser Frage einen Schritt weiterzukommen, wurden die 
Chloritschiefer durch Differentialthermoanalyse (DTA) untersucht. Die 
hierzu verwendete Apparatur wurde von E. JÄGER und S. SCHILLING 
(1956) beschrieben. 

Die Ergebnisse der Messungen zeigen deutlich (Fig. 3), dass zwei 
verschiedene Chloritschiefertypen unterschieden werden können. Der 
eine Typ (a) ist unzweifelhaft genetisch mit dem Dolomit verbunden; 
er zeigt stets einen gewissen Dolomitgehalt. Auch die Granat und Titanit 
führenden Gesteine gehören hierzu. Der andere Typus (b) (es sind dies 
die dem Gabbro benachbarten Gesteine) zeigt ausser einem endothermen 
peak‘ bei 600 Grad keine Reaktion. Der Chlorit bei beiden Typen ist 
offensichtlich derselbe, nämlich ein Glied der Prochloritreihe. 
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Die Entstehung der Gesteine des Typus (a) lässt sich so erklären, 
dass ein ursprünglich tonhaltiger Dolomit in ein tonerdereicheres, dolo- 
mitarmes Gestein überging. Die Tonmineralien des Dolomites und der 
dolomitischen Mergel liegen heute als Serizit, der in der DTA schlecht 
nachweisbar ist, und als Chlorit vor. 

Ob der Granat und der Titanit aus der Ivreazone eingeschwemmt 
wurden, liess sich nicht feststellen. Sollte es der Fall sein, so liessen sich 
wichtige Rückschlüsse auf das Alter der Ivreazone machen; die Ivrea- 
gesteine wären dann prätriadisch, da Trias in der Canavesezone nachge- 
wiesen ist. Ausserdem würde es die Existenz einer Synklinale zwischen 
den beiden basischen Zonen (Ivreazone und ,,seconda zona diorito- 
kinzigitica‘‘) bestätigen, wie FRANCHI (1906) dies annimmt. 

Für die Gesteine des Typus (b) ist es unmöglich, aus der Form der 
DTA-Kurven herzuleiten, ob es sich um Ortho- oder Paragesteine han- 
delt. Mit Rücksicht auf ihr geologisches Vorkommen (engste Nachbar- 
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Fig. 3. Differentialthermoanalyse von Chloritschiefern. 
1. und 3. Chlorit-Serizitschiefer; 2. Chlorit-Serizitschiefer mit Granat und Titanit ; 
1.—3. Typus a. 4. Dolomit; 5. und 6. Chlorit-Serizitschiefer des Typus b. 
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schaft der Gabbros) könnte man geneigt sein, sie als stark ausgewalzte 
Gabbros anzusehen, die keinerlei Ähnlichkeit mit dem ursprünglichen 
Gestein mehr besitzen. 


Die Ivrea- und Stronazone 


Die Literatur vermittelt ein sehr gegensätzliches Bild über die petro- 
graphisch-geologischen Verhältnisse in der Ivreazone. Es sind vor allem 
die Arbeiten von WALTER (1950) und BERTOLANI (1954) einerseits und 
HUTTENLOCHER (1942) und JÄGER und HUTTENLOCHER (1955) andrer- 
seits, die sich grundsätzlich widersprechen: 

WALTER und BERTOLANT sehen in den basischen Einschaltungen der 
Kinzigitzone Apophysen des basischen Hauptgesteinszuges; die Kontakte 
zu den Kinzigiten werden als Eruptivkontakte beschrieben. HuTTEN- 
LOCHER und JÄGER dagegen sind der Ansicht, dass die basischen Ein- 
schaltungen ‚keine Intrusivkörper, sondern äquivalente Bestandmassen 
des Kinzigitkomplexes selbst‘ darstellen. In dieser Arbeit soll deshalb 
versucht werden, die Natur der basischen Einschaltungen im Kinzigit- 
komplex abzuklären. 

Kontaktwirkungen, die sie an den Nebengesteinen hervorriefen, 
weisen darauf hin, dass die basischen Einschaltungen im Kinzigit- 
komplex der unteren Val d’Ossola echte Intrusivgesteine sind. Ihre 
Verbandsverhältnisse und strukturelle Eigenschaften lassen erkennen, 
dass sie prä- und syntektonisch intrudierten, wie dies WALTER (1950) 
schon für den schweizerischen Abschnitt der Ivreazone feststellte. Es 
war eine weitere Aufgabe dieser Arbeit, das Alter dieser Orogenese und 
somit das Alter der Ivreagesteine festzulegen, was nur durch die Unter- 
suchung der Beziehungen zwischen Ivreazone und den Graniten des 
Lago Maggiore möglich war. Das Alter der Orogenese konnte als prä- 
granitisch, wahrscheinlich herzynisch, festgelegt werden. Auf die sich 
hieraus ergebenden Konsequenzen für die tektonische Stellung der Ivrea- 
zone im Alpengebäude soll in einem abschliessenden Kapitel kurz einge- 
gangen werden. 

Das Profil (Fig. 4) vermittelt ein Bild der in der vorliegenden Arbeit 
vertretenen Ansichten über den Bau der Ivreazone und ihre Beziehungen 
zu den südlichen Nachbargebieten. 


Morphologie 


Wenn wir die Canavesezone verlassen und bei Rumianca oder Vo- 
gogna die Ivreazone betreten, fällt eine deutliche Zweiteilung in der 


Insubr. 
Linie 
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Morphologie der Landschaft auf. Zeigen im Norden der Ivreazone die 
Berge schroffe Formen, so besitzen diese im Süden weiche, runde Kon- 
turen. Dieser morphologische Wechsel steht in direkter Beziehung zur 
Lithologie der Ivrea- und Stronazone. Die bizarr geformten Berge werden 
von sehr kompakten, massigen Eruptiv- und hochmetamorphen Para- 
gesteinen aufgebaut, während die weichen Landschaftsformen durch 
weniger massige Biotitschiefer bedingt sind. 


Allgemeines 


Die bisher in der Literatur beschriebenen Gesteine wurden stets 
nach ihrer petrographischen Beschaffenheit oder ihrer geographischen 
Lage in Gruppen zusammengefasst. Dieses Einteilungsprinzip soll nun 
in der vorliegenden Arbeit nur für die Paragesteine beibehalten werden. 
Die Eruptivgesteine werden in Zusammenhang mit dem zeitlichen Ab- 
lauf grosstektonischer Bewegungen gebracht. Danach lassen sich folgende 
Gruppen unterscheiden: 


VS 
NAA SR 


Trias (Dolomite) und Lias (Kalke) Fig. 4. 
Permische Quarzporphyre 

Granite des Granitmassives von Baveno-Biella 
Syntektonische (herzynische?) Gabbros der Ivreazone 


Prätekt. Gesteine (Lherzolithe, Pyroxenite, Gabbros) der Ivreazone 

Gesteine des inneren Kontakthofes (,,Stronalithe* und 
glimmerarme Plagioklas-Granatgneise) 

pete erie, NEA $ REINE SC i 

Gesteine d.äusseren Kontakthofes (,,Kinzigite‘ u. Biotit-Granatgneise) 


Altkristallin (Biotitschiefer mit zwischengeschalteten Marmoren 


Zone des Canavese (Perm bis Trias) 
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Eruptivgesteine 

a) Gesteine des prätektonischen Plutonismus, 
b) Gesteine des syntektonischen Plutonismus, 
c) Gesteine des posttektonischen Plutonismus. 


Paragesteine 

a) Gesteine des inneren Kontakthofes, 
b) Gesteine des äusseren Kontakthofes, 
c) Gesteine des Altkristallins, 

d) Marmore und Calciphyre. 


Mischgesteine. 


Die Zuordnung der Eruptivgesteine zu einer der drei Gruppen 
(a, b und c) geschah nach geologischen, texturellen und strukturellen 
Eigenschaften. Im folgenden sind die Merkmale der drei Gruppen zu- 
sammengestellt. 

Prätektonische Eruptivgesteine: Die Gesteine zeigen ausgeprägte 
Schieferung, die nicht durch die Einregelung der Gemengteile während 
des Erstarrens zustande kam, sondern durch eine mechanische Bean- 
spruchung nach der Hauptkristallisation. 

Die ursprünglichen Strukturen sind durch Kataklase bis zur voll- 
ständigen Mylonitisierung umgeprägt. 

Die Mylonite beschränken sich streng auf die prätektonischen 
Eruptivgesteine und die von ihnen intrudierten Paragesteine. 

Nach erfolgter Kataklase fand eine erneute Blastese statt, die durch 
die während der Gebirgsbildung eindringenden Magmen bewirkt wurde. 

Syntektonische Eruptivgesteine: Die Gesteine sind konkordant in das 
Nebengestein eingedrungen. Ihre Bändertextur folgt den kleinsten un- 
regelmässigen Konturen am Kontakt zum Nebengestein. 

Die Strukturen sind bei den älteren der synorogenen Gesteine grano- 
blastisch, bei den jüngeren hypidiomorph. Eine Mylonitisierung tritt 
nicht auf (abgesehen von der unmittelbaren Umgebung der insubrischen 
Linie und den ältesten der syntektonischen Gabbros). 

Die einzelnen Gemengteile zeigen Anzeichen sich andernder Um- 
weltsbedingungen während der Kristallisation, reaction rims um Pyro- 
xene und Hornblenden und zerbrochene, unter veränderter Orientierung 
weitergewachsene Kristalle. 

Die Mylonite zeigen im Gegensatz zu Myloniten der pratektonischen 
Gesteine keine nachtragliche Blastese. 

Die ultrabasischen Gesteine werden von den syntektonischen intru- 


diert (HUTTENLOCHER, 1942, S. 338). 
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Posttektonische, saure Eruptivgesteine: Die Gesteine dringen diskor- 
dant in das Nebengestein ein; Paralleltexturen sind schwach oder gar 
nicht erkennbar. Die Nebengesteine wurden nach der Orogenese meta- 
morphosiert, d. h. die Kontaktmetamorphose erfasste schon steilgestellte 
Schichten. 


DIE ERUPTIVGESTEINE 
a) Gesteine des prätektonischen Plutonismus 


In dieser Gruppe finden sich die ultrabasischen Gesteine, die in der 
unteren Val d’Ossola auf der westlichen Talseite bei Megolo und auf der 
östlichen bei Premosello anstehen. Beide Vorkommen sind durch den 
Taleinschnitt des Toce getrennt; es handelt sich also nicht um zwei 
geologisch trennbare Einheiten. 

Die hier auftretenden Gesteinstypen zeigen deutlich ihre Zugehörig- 
keit zur Kette der ultrabasischen Eruptivstöcke, die in getrennten Vor- 
kommen sich am Nordwestrand der Ivreazone von Baldissero bis Finero 
hinziehen. 


Fig. 5. Anschliffbild des schiefrigen Gabbronorites von Premosello. Die hellen 
Lagen werden von Plagioklas, die dunklen von Pyroxen eingenommen. Natürliche 
Grösse. 
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Allerdings ist bei Megolo-Premosello kein so grosser Artenreichtum 
vertreten wie beispielsweise am Mte Capio. M. BERTOLANI (1954), 
H. HUTTENLOCHER (1934) und P. WALTER (1950) beschrieben diese 
Gesteine eingehend, so dass es sich hier erübrigt, auf Einzelheiten näher 
einzutreten. 

Den Hauptteil des Vorkommens von Megolo-Premosello stellt ein 
gneisiger Gabbronorit mit rostbrauner Anwitterungsfarbe. 


Fig. 6. Dünnschliffbild des Gabbronorites von Premosello. In 
der Bildmitte ist ein regenerierter Plagioklas zu erkennen. 
1 = vollständig mylonitisierter Pyroxen. Verg. 40fach. x Nicols. 


Makroskopisch lassen sich graue Plagioklase, braune bis braun- 
schwarze Pyroxene (meist Bronzite) und hellgelb glänzender Magnetkies 
erkennen. Die Korngrösse der Gemengteile schwankt von 1 mm bis 5 mm. 
Durch eine nachträgliche Verschieferung erhielt das nur selten gleich- 
mässig körnige Gestein sein inhomogenes Aussehen: Die hellen und dunk- 
len Gemengteile sind in Bruchstücke zerlegt (wobei der Kornzusammen- 
hang mehr oder weniger erhalten blieb) und auf einzelnen scharf begrenz- 
ten, aber unregelmässig umrissenen Lagen gesondert. Die Mächtigkeit 
dieser nahezu monomineralischen Bänder schwankt selbst im Handstück- 


458 J. Schilling 


bereich zwischen 2 cm und 1 mm. Überall ist das Gestein von einem 
feinen Netz von Ultramyloniten durchzogen (Mächtigkeit 1 mm bis 5 mm), 
die auch ins Nebengestein — aber nie in nachweislich jüngere Eruptiv- 
gesteine — durchsetzen. Nicht selten sind auch pyroxenpegmatitische 
bis pyroxenitische, diopsid- oder bronzitführende, stellenweise vererzte 
(Magnetkies-) Nester, aus denen sich bisweilen gangähnliche, zur Schie- 
ferungsrichtung auch diskordant verlaufende Bildungen abzweigen. 


Mikroskopische Beschreibung 


Das Gestein besteht aus Plagioklas (basischer Andesin bis Labrador), 
monoklinem (diopsidischem) und rhombischem (Fe-reichem) Pyroxen, 
brauner Hornblende, Erz (vor allem Pyrrhotin und Ilmenit) und stellen- 
weise Granat. Die einzelnen Gemengteile zeigen unter dem Mikroskop 
den Einfluss einer starken mechanischen Beanspruchung: Die Kristalle 
sind in zahlreiche Bruchstücke zerlegt, die vielfach von einem äusserst 
feinen, opak erscheinenden Zerreibsel umhüllt werden. Die Tektonisierung 
kann zur vollständigen Mylonitisierung des Gesteines führen; allerdings 
lässt sich eine nachträgliche Blastese, die durch die später eindringenden, 
synorogenen Gesteine bewirkt wurde, feststellen: Plagioklasbruchstücke 


Fig. 7. Dünnschliffbild eines Mylonites aus dem Gabbronorit von Premosello. 
In einer feinkörnigen Grundmasse sind Porphyroblasten von Hornblende zu 
erkennen. Vergr. 40fach, // Nicols. 


Petrographisch-geologische Untersuchungen in der unteren Val d’Ossola 459 


ursprünglich grosser Kristalle wurden wieder regeneriert, zu allerdings 
sehr inhomogenen Individuen, die durch ihre undulöse Auslöschung und 
unregelmässigen Zwillingslamellen auffallen (Fig. 6). Auch in Myloniten 
und Pseudotachyliten sind Rekristallisationserscheinungen feststellbar: 
In einer feinklastischen Grundmasse schwimmen rundliche Kristallo- 
blasten von Pyroxen oder Hornblende (Fig. 7). 

Nicht selten sind fast feldspatfreie, diopsid- oder bronzitpyroxeni- 
tische, pegmatitoide Bildungen, die nesterförmig begrenzt sind (Länge der 
Nester bis 1, m). Bisweilen gehen von diesen Nestern gangähnliche, bis 
einige cm mächtige Adern aus, die sich auch disruptiv verhalten können. 
Da diese Bildungen jedoch auf die prätektonischen Gabbros beschränkt 
sind, d.h. nie in die Nebengesteine durchsetzen, kann angenommen 
werden, dass sie eher basische Nachschübe als echte Pegmatite darstellen. 
Ihre vielfach starke Vererzung mit Pyrrhotin und Pentlandit weist auch 
darauf hin. 

Gegen oben nimmt der Gabbronorit von Premosello in zunehmendem 
Masse Olivin auf, der ganz allmählich den Übergang zu peridotitischen 
Varietäten vermittelt. In den ultrabasischen Varietäten tritt auch ein 
grüner Spinell auf, der in den olivinfreien Gesteinen sonst nicht vor- 
kommt. 

Die Zusammensetzung extremer Gesteinstypen ist aus den in Tabelle 
1 zusammengestellten Integrationstischvermessungen ersichtlich. 


Hierzu einige Bemerkungen: Die Auszählung der Schliffe wurde nieht mit 
einem Integrationstisch herkömmlicher Art, z. B. Leitz, vorgenommen, sondern 
mit einem Pointeounter. Infolge des Arbeitsprinzipes des Pointcounters werden 
die akzessorischen Gemengteile nicht immer erfasst. In solchen Pointeounteraus- 
zählungen, wo sie nicht in Erscheinung treten, sind diese Mineralien deshalb mit 


einem * markiert, wenn sie im Gestein enthalten sind. 


Tabelle 1 


I II III 
Olivin 67,0 — — 
Spinell 3,7 — 
Granat - Zi] 
Hornblende 15,0 15,9 13,8 
Orthopyroxen 9,3 24,0 20,0 
Klinopyroxen — 0,9 3,2 
Plagioklas — 58,8 59,3 
Erz 5,0 0,4 1,0 


I. Hornblende-Pyroxen-Peridotit von Colloro bei Premosello. 


II. Gabbronorit von Megolo. 
III. Granatführender Gabbronorit von Megolo. 
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Tabelle 2 

2 3 4 2 3) 4 
Sio, 46,95 49,80 40,40 si 97 93 91 
ALO, 16,63 9,74 14,08 al 20,1 11,0 18,4 
Fe,0; 1,55 1,27 1,98 fm 48,7 80,0 32,0 
FeO 8,14 103 9,65 ce 29,1 he 47,2 
MgO 10,52 22,08 Hea lee alk DA 15 2,4 
MnO 0,05 0,01 0,02 k 0,09 0,03 0,12 
CaO 15229 3,76 19,63 mg 0,66 0,76 0,53 
Na,O 0,93 0,83 0,82 c/fm 0,60 0,09 Lo 
K,0 0,15 0,04 0,17 Q 39,4 75:0 29,2 
MO: 0,49 0,38 0,48 L 41,8 15,4 20,0 
PO: 0,04 0,01 0,06 M 18,8 59,6 50,8 
H,0 + 0,52 0,38 0,51 T 0,89 0,71 0,77 
H,0 — 0,13 0,12 0,04 y 0,18 0,00 0,49 
CO, 0,38 0,42 2,41 
S — 0,41 2,62 


Summe 99,73 100,28 100,04 
In der Tabelle 2 sind Analysen von Gesteinen des Schotterbruches Premosello 


zusammengestellt. Anal. Dr. Ta. Hücı (Bern). 


2 = normale Ausbildung des Gabbronorites von Premosello. 

3 = pyroxenreicher Gabbronorit. 

4 = „Pyroxenpegmatit‘‘ mit Magnetkies. 

Ich möchte es nicht versäumen, Herrn PD. Dr. Hücı für die Über- 
lassung der bisher unveröffentlichten Analysen herzlich zu danken. 


b) Gesteine des syntektonischen Plutonismus 


In dieser Gruppe sind die Gesteine des basischen Hauptgesteins- 
zuges einzureihen (vgl. Merkmale der syntektonischen Gesteine, S. 455), 
doch reichen nur die Apophysen, die sich als basische Einschaltungen 
in der Kinzigitzone finden, bis in das untersuchte Gebiet. 

Im Gegensatz zu den Gesteinen der Gruppe a fallen die syntektoni- 
schen Gesteine durch ihre besondere Frische auf. Stets vorhanden ist 
eine mehr oder weniger deutliche Paralleltextur, die oft Ähnlichkeit mit 
einem ,,graded bedding‘‘ annimmt, wie es von den ,,layered norites‘ 
des Bushveld beschrieben wird (Fig. 8). 

Ein ,,graded bedding‘ kann durch eine gravitative Differentiation, 
wie dies für die Gesteine des Bushveld getan wurde, erklärt werden; es 
setzt jedoch eine ungestörte Erstarrung des Magmas voraus. Für die 
syntektonischen Eruptivgesteine der Ivreazone, deren Bänderung steil 
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gestellt ist, scheidet diese Erklärung aus; denn wenn ein erstarrendes 
Gestein während der Orogenese zwischen die Schichten des Nebenge- 
steins gepresst wird, so ist es zumindest unwahrscheinlich, dass ein ent- 
stehendes ,,graded bedding“ erhalten bliebe. 

Deshalb erscheint es wahrscheinlicher, dass die Bänderung das Ab- 
bild einer unter Stress stattgefundenen metamorphen Differentiation 
darstellt, wobei sich die Frühkristallisate parallel zu Flächen ablagerten, 


Fig. 8. Bändertextur eines Gabbros bei „Madonna dello Scopello“ bei Cuzzago. 
Die Bildbreite entspricht etwa einem Meter. 


die senkrecht zur Richtung des Druckes lagen. Die Ähnlichkeit der 
Bänderung mit einem ,,graded bedding“ ist daher rein zufällig. 

Die Bänderung nimmt von Norden gegen Süden ab unter gleich- 
zeitiger Abnahme der Korngrösse der Gesteine, der Häufigkeit der peg- 
matitoiden Bildungen und der Basizität der Plagioklase. 

Zwischen den extremen Gesteinstypen, dem syntektonischen Gabbro 
von Anzola und dem im wesentlichen schon spätposttektonischen 
Gabbrodiorit von Pra del Fico südlich von Ornavasso, bestehen alle 
Übergänge, wie dies aus Tabelle 3 ersichtlich ist. . 

Es erschiene mir jedoch wenig zweckmässig, einzelne Typen zwi- 
schen den extremen Gliedern herauszuheben, da die Gesteine der Ivrea- 
zone in allen vorkommenden Varietäten schon von anderer Seite ein- 
gehend beschrieben wurden. Diese Arbeit beschränkt sich deshalb auf 
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die beiden Endglieder dieser Reihe, die Gesteine von Anzola und Pra 


del Fico. 


Tabelle 3 

Mineralbestand I II III IV 

Hornblende 40,9 46,9 48,7 42,8 
Klinopyroxen 21,6 15,6 16,7 1,2 
Orthopyroxen 0,8 nt 0,6 0,9 
Plagioklas 35,6 33,8 31,8 52,2 
Erz 0,9 1,1 0,6 1,8 
Apatit 0,2 0,3 * 0,3 
Titanit keine Angabe 1,2 1,6 0,8 


I. Durchschnitt des Gabbros von Anzola (HUTTENLOCHER, 1942). 
II. Gabbro von Albo. 
III. Gabbro vom Bara bei Ornavasso. 
IV. Gabbrodiorit von Pra del Fico. 
Zahlen in Volumprozent. 


Der syntektonische Gabbro von Anzola 


Dieses Gestein setzt im Süden ungefàhr auf der Linie Teglia-Bettola 
ein; eine genaue Grenzziehung ist jedoch nicht möglich. Der Gabbro 
reicht nach verschiedenen Unterbrechungen durch die Gesteine der 
Kinzigitzone und durch die prätektonischen Eruptivgesteine von Premo- 
sello Megolo bis an die insubrische Linie. 

Das Gestein wurde von H. HUTTENLOCHER (1942) untersucht, dessen 
Ergebnisse neben einigen ergänzenden Bemerkungen im folgenden zu- 
sammengefasst werden. 

Makroskopisch zeigt das sehr massige und kompakte Gestein (es 
ist zwar gebändert, die Gemengteile sind aber ungeregelt) glasig durch- 
scheinenden Plagioklas (schon von blossem Auge sind die polysyntheti- 
schen Zwillinge zu erkennen), schwarze Pyroxene und Hornblenden und 
selten auch kleine, gelbe Titanitkristalle. 

Die Korngrösse der Hauptgemengteile beträgt zwei bis drei Milli- 
meter. Die hellen und dunklen Gemengteile sind auf einzelnen, unscharf 
begrenzten — bisweilen ,,graded bedding‘‘-ähnlichen — Differentia- 
tionslagen gesondert, die durch alle Übergänge miteinander verbunden 
sind. Diese Übergänge vollziehen sich dergestalt, dass auf ein pyroxeni- 
tische Lage durch allmähliche Feldspatzunahme eine pyroxengabbroide 
und dann eine sehr feldspatreiche, pyroxenarme Lage folgt. Dieses Bild 
kann sich stetig wiederholen, wobei jedoch auch feldspatreiche an feld- 
spatreiche und pyroxenitische an pyroxenitische Lagen grenzen können; 
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schematisch dargestellt also folgendermassen: a-b-c-a-b-c-c-b-a-a-b-c- 
usf. (vgl. Fig. 8). Die Mächtigkeit der Bänder schwankt zwischen 10 
und 20 Zentimetern. 

Die Plagioklase können sich stellenweise in Nestern von mehreren 
Dezimetern Durchmesser anreichern. Diese zeigen dann wenig oder gar 
keine dunklen Gemengteile. 

Auch die dunklen Gemengteile (Pyroxen, selten auch Hornblende) 
können sich so verhalten. Diese nahezu monomineralischen Nester gehen 
öfters in wenige Zentimeter mächtige, gangähnliche Bildungen über, die 
das Gestein in allen Richtungen durchziehen und dabei durchaus dis- 
ruptiven Charakter annehmen. Im Gegensatz zu den analogen Bildungen 
der präorogenen Eruptivgesteine sind sie nie vererzt. 

Gegen den Kontakt zur Kinzigitserie nimmt das Gestein Schollen 
aus dem Nebengestein auf, die Biotit und Granat führen. Die Granate 
können sich lagenweise oder auch in Nestern anreichern, stellenweise 
sind sie aber auch gleichmässig in der ganzen Kontaktzone verteilt. Es 
ist deshalb anzunehmen, dass es sich nur um randliche Kontaminationen 
handelt, besonders auch deshalb, als kontaktfernere Partien granatfrei 
sind. Die Korngrösse der Granate beträgt 2—3 Millimeter; in plagioklas- 
reichen Partien erreichen sie jedoch auch die beachtliche Grösse von 
5 Zentimetern. 

Der Gabbro von Anzola ist kaum zerklüftet; es lassen sich deshalb 
mächtige Blöcke des im Handel sehr geschätzten Gesteins gewinnen. 

Die Struktur des Gesteines ist stets granoblastisch oder aus einer 
solchen durch Kataklase hervorgegangen. Das Ausmass der Kataklase 
ist jedoch immer sehr gering. Mylonite oder Pseudotachylite fehlen fast 
vollständig (abgesehen von der insubrischen Linie und den ältesten der 
syntektonischen Gesteine). 

Der Mineralbestand ähnlich aussehender Handstücke ist infolge der 
Bänderung sehr variabel, wie Tabelle 4 zeigt. 

Die Plagioklase sind fast ausnahmsweise sehr basisch, oft zonar, 
wobei der Kern basischer als der Rand ist. 

Plag. 70—85 % An, stellenweise auch 50 % An. 

Zwillingsgesetze: Periklin- und Albitgesetz. (Zur Deutung der 
Zwillingsgesetze siehe S. 486.) 

Bei Feldspiten mit einem Anorthitgehalt von 70—85 % stellte 
HUTTENLOCHER (1942) eine äusserst feine, fast unter dem Auflösungs- 
bereich des Mikroskopes liegende Bänderung, sogenannte „Spindeln“ 
fest. E. JÄGER und H. HUTTENLOCHER (1955) glauben, dass es sich um 
eine durch hohe Temperatur und hohen Druck bewirkte, in wasserfreiem 
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Tabelle 4. Integrationstischvermessungen vier verschiedener Schliffe des 
Gabbros von Anzola 


Mineralbestand I II III IV 

Hornblende 38,0 Saul 45,9 46,0 
Klinopyroxen 27,0 30,0 20,1 9,4 
Orthopyroxen 05 1,8 0,3 0,6 
Plagioklas 34,5 35,1 32,1 42,6 
Erz — 0,3 1,5 0,9 
Apatit — 0,1 0,1 0,4 


Zahlen in Volumprozent (HUTTENLOCHER, 1942). 


Medium stattfindende Entmischungserscheinung handelt. Ein Plagioklas, 
der diese Bänderung zeigt, lässt somit wichtige Rückschlüsse auf die 
Entstehungsbedingungen eines Gesteins zu, dessen Gemengteil er ist. 

Der Pyroxen gehört der Mischreihe Diopsid-Hedenbergit an und 
hat die Zusammensetzung Di 65-Hed 35. Er zeigt homoaxe Umwachsun- 
sen von Hornblende, die auf wechselnde Druck- und Temperaturbe- 
dingungen während der Kristallisation der Pyroxene hinweisen. Selten 
tritt auch ein eisenreicher Hypersthen auf. 

Die Hornblende zeigt folgende Daten: 


ny, = 1,680 
n, = 1,656 
A == 0.024 
2V, = —80—84°, c/y = 18—20°. 


Nach den Diagrammen WINCHELLS diirfte es sich um eine Ca-Fe-Mg- 
reiche Hornblende mit geringem Na-Gehalt handeln (HUTTENLOCHER, 
1942). 


Fig. 9. ,, Reaction rim“ zwischen Hornblende und Plagioklas. 
H = Hornblende, Di = Diopsid, Pl = Plagioklas. 
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Auch die Hornblende zeigt Umwachsungen, und zwar solche von 
Pyroxen, Reaktionshöfe aus Diopsid und Hypersthen (Fig. 9). 

Die Abscheidungsfolge ist demnach: Klinopyroxen — Hornblende — 
Klino- und Orthopyroxen. Ausser den ‚reaction rims‘ weist auch diese 
Ausscheidungsfolge auf die stark variierenden Entstehungsbedingungen 
dieses Gesteins hin (während einer Orogenese wechselnde Druck-Tempe- 
raturbedingungen ?). 

In der Tabelle 5 sind die Analysen eines Pyroxens aus dem Gabbro 
von Anzola und dieses Gesteins selbst in Niggli-Werten dargestellt 
(HUTTENLOCHER, 1942). 


Tabelle 5 
Gabbro von Anzola Diopsidischer Pyroxen 
(25) des 
Gabbros von Anzola 
si 94 104 
al 19,7 0,4 
fm 45,4 55,0 
e 30,6 43,6 
alk 4,2 1,0 
k 0,06 0,99 
mg 0,59 0,57 
c/fm 0,67 0,8 
Q 25,4 
L 32,9 
M 41,7 


Auch in den pegmatitisch ausgebildeten Gesteinspartien (mester- 
förmige Anreicherungen von Mineralen) finden wir dieselben Plagioklase 
und Pyroxene wie im Hauptgestein. Die Plagioklase zeigen auch hier 
die feine Bänderung; die Klinopyroxene weisen öfters schaligen Bau auf. 

In den pegmatitischen Bildungen tritt der Orthopyroxen stärker in 
den Vordergrund als im normalen Gestein. Die Interpretation einer 
Röntgenpulveraufnahme eines Orthopyroxens nach der Methode von 
ZWAAN (1955) ergab folgende Werte: 

Kameraradius = 9,00 cm, Fe-K, Strahlung = 1,93597 À 


o o 


I ON 6 Fe d(A) Ad(A) 4mm 
TOME 40,5164 1,4902 0,0153 0,8 
0 6 0 41,0257 1,4749 


Somit ist die Zusammensetzung des Orthopyroxens 95 % Enstatit, 
5% Orthoferrosilit. 

Ein Klinopyroxen der pegmatitischen Nester wurde analysiert und 
daraus die chemische Formel berechnet (Tabelle 6). 
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Tabelle 6. Pyroxen aus pegmatitischer Schliere des Gabbros von Anzola 


0/ 
/0 


si ‘ aa ee cana 
SiO, 50,31 0,8377 1,6754 Ä Rs 4 (Si, AD) 
, È a BAAR SEHE 
ALO; 6,59 0,0647 0,1941 | 0.3035 
Fe,0, 2,23 0,0140 0,0420 0,1246 
FeO 11,15 0,1552 0,1552 0,6906 
MgO 14,01 0,3475 0,3475 1,5464 3 BIV 
MnO 0,30 0,0042 0,0042 0,0187 
TiO, 0,36 0,0045 0,0090 0,0200 
0,2130 
CaO 15,15 0,2702 0,2702 | AE 
LEE 1 (Ca, Na) 
Na,0 0,15 0,0024 0,0024 0,0107 f 
100,19 2,7000 


Anal. J. SCHILLING. 


Kolonne 2 = Mol-Quotient; Kolonne 3 = Anzahl der O-Atome; Kolonne 4 = Anzahl 
der Metalle. 


Somit ergibt sich für den Pyroxen die Formel: 
(Cay gsNap 1) [Al 3FepttsFep:ggMey 54M 02 Tip o2Cao,21) (Sis, 724 27) O12] = 
Diopsid (Di 56-Hed 44). 


Seine optischen Daten sind: 2V, = 56°, c/y = 43°,r > v, 


% 
n, = 1,712 
ng = 1,691 (Pleochroismus kaum wahrnehmbar) 
n, = 1,682 
4 = 0,030 


entsprechend Diopsid mit 22 % Hedenbergit, wobei Al in nicht un- 
wesentlichem Masse Si und Fe” ersetzt und Ca auch mit der Koordina- 
tionszahl 6 auftritt, was wohl der Grund für die Verringerung der Licht- 
brechung ist. 

Hornblende tritt in den pegmatitoiden Bildungen kaum auf. 

Ein wichtiger akzessorischer Gemengteil der pegmatitoiden Bildungen 
ist der Apatit, der stellenweise auch makroskopisch erkennbare, bis 


1,5 Zentimeter lange und 0,5 Zentimeter dicke, graublaue Kristalle 
bilden kann. 


Der spättektonische Gabbrodiorit von Pra del Fico 


Erst südlich der Linie Ornavasso-Candoglia setzt dieses Gestein ein. 
Es tritt nirgends in der gleichen Mächtigkeit auf wie der Gabbro von 
Anzola, sondern findet sich eher in kleineren Vorkommen, so am Weg 
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zur Alpe „Faramboda‘ oberhalb Ornavasso oder im Tosatal in einem 
aufgelassenen Steinbruch bei Pra del Fico. 

Äusserlich erscheint das massige, dunkelgrüne Gestein sehr dicht 
und ohne Paralleltextur. Von blossem Auge sind nur grüne Hornblende, 
weisser Plagioklas und vereinzelt kleine Titanitkriställchen zu erkennen. 
Die Hornblende bildet kurze, auf frischen Bruchflächen schwarz glän- 
zende Stengel, die in dem gleichmässig körnigen Gestein keine besondere 
Richtung bevorzugen. Die Korngrösse der Plagioklase und Hornblenden 
beträgt etwa 1 bis 2 Millimeter. Vereinzelt treten pegmatitische Nester 
auf, doch sind sie nicht so häufig wie im Gabbro von Anzola. Ihre mine- 
ralische Zusammensetzung ist aber derjenigen von Anzola sehr ähnlich. 
(Plagioklas, Klino- und Orthopyroxen, Hornblende fehlt.) Gangähnliche 
Bildungen, die sich aus den pegmatitischen Nestern abzweigen, wurden 
nie beobachtet. 

Die Struktur des Gesteines ist granoblastisch, aber nicht mosaik- 
artig wie in Anzola. Kataklase fehlt in der Regel auch hier (Fig. 10). 

Der Mineralbestand ist aus Kolonne IV der Tabelle 3 ersichtlich. 

Die im allgemeinen frischen Plagioklase sind polysynthetisch nach 
Albit- und Periklingesetz verzwillingt (Deutung der Zwillingsgesetze 
siehe S. 486f.), dazu tritt noch das Karlsbadergesetz. Stellenweise sind 
sie stark zersetzt zu einer schmutzfarbenen opaken Masse. Die einzelnen 
Individuen sind in ihrer Zusammensetzung relativ gleichmässig (45—50 % 


Fig. 10. Dünnschliffbild des Gabbrodiorites von Pra del Fico. 
H = Hornblende, P = Pyroxen, Ti = Titanit, Plag = Plagioklas 
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An); mitunter lassen sich aber auch stark zonare Plagioklase oder solche 
mit auffallend fleckiger Verteilung der Interferenzfarben feststellen. Die 
Kerne der zonaren oder fleckigen Plagioklase besitzen einen bedeutend 
höheren Anorthitgehalt (70—85 % An) und zeigen die feine Entmi- 
schungsbänderung, die für die Plagioklase des Gabbros von Anzola so 
charakteristisch ist. Es drängt sich deshalb die Annahme auf, dass der 
Gabbro von Anzola und der Gabbrodiorit von Pra del Fico der gleichen 
magmatischen Phase angehören und unter ähnlichen Umweltsbedin- 
sungen (hoher Druck, hohe Temperatur) erstarrten. 

Die stengelige Hornblende zeigt die folgenden optischen Daten: 


2V, = 76°, c/y = 25°, 4 = 0,020. 
Pleochroismus: blass grüngelb, blassgrün, olivgrün. 


Sie enthält bisweilen Relikte von Pyroxen, dessen Daten sich jedoch 
nicht genauer bestimmen liessen (c/y = 43°, 2V +). Wir stossen somit 
mehrfach auf die Erscheinung, dass sich die Bildungsbedingungen wäh- 
rend der Erstarrung der Gesteine mehrfach änderten. Damit in Einklang 
steht auch, dass manche Hornblendekristalle während des Wachstums 
abbrachen und in veränderter Richtung weiterwuchsen. 

Ilmenit tritt in drei verschiedenen Ausbildungen auf: als selbstän- 
dige Erzkörner; als Einschluss in Titanit, der ein wichtiger akzessorischer 
Gemengteil ist, und in Form kleiner, viereckiger Blättchen, die der 
Hornblende eingelagert sind. 

Als weiterer akzessorischer Gemengteil tritt auch Apatit auf. 

Stets vorhanden, allerdings nur in kleiner Menge, ist Orthopyroxen. 
Wie im Gabbro von Anzola reichert er sich aber in den pegmatitischen 
Nestern an. Seine optischen Daten sind: 2 V y = 73°, 4 = 0,008; somit 
ist er ein Enstatit mit 5 % Orthoferrosilit. 

Die röntgenographische Untersuchung nach der Methode von 
ZWAAN (1955) ergab folgende Werte: 


Kameraradius = 9,00 em, Fe-K,, -Strahlung = 1,93597 


060 2131 v. Quarz Gost) v. Quarz 
A 3031 
1031 d. Orthopyroxens 060 d. Orthopyroxens 1131 d. Orthopyroxens 
0,81 mm 3,8 mm 1,11 mm 


Nach den Werten ergibt sich fiir den Orthopyroxen die Zusammen- 
setzung 97 % Enstatit und 3 % Orthoferrosilit, wobei Si teilweise durch 
Al (Atomverhältnis 0,03) und Mg durch Ca (Atomverhältnis 0,05) er- 
setzt wurden. Beide Atomverhältniszahlen beziehen sich auf sechs 
Sauerstoffatome in der Formeleinheit. 


Petrographisch-geologische Untersuchungen in der unteren Val d’Ossola 469 


Analog dem Gabbro von Anzola fehlt die Hornblende auch in den 
pegmatitoiden Nestern des Gabbrodiorites von Pra del Fico. 

Die Entstehung der pegmatitischen Ausbildung dieser Gesteine 
lässt sich folgendermassen vorstellen: 

Während der Verfaltung und des Zusammenstaues des hochviskosen 
Kristallbreies konnten sich die noch mobileren Lösungen auf Bahnen 
grösserer Beweglichkeit sammeln. Durch den herrschenden grossen Druck 


Fig. 11. Pyroxen-Plagioklaspegmatit aus dem Gabbro Typ Anzola. Im unteren 

Bildabschnitt finden sich noch die Schollen des Hauptgesteins, die gegen die obere 

Bildhälfte zunehmend aufgelöst werden. Der obere Bildabschnitt zeigt den typi- 

schen Plagioklaspegmatit (+ Pyroxen), wie er in den pegmatitoiden Nestern von 
Anzola und Pra del Fico auftritt. 


wurden sie auch durch die schon nahezu ganz erstarrten Gesteinspartien 
gepresst und rissen hierbei auch einzelne Gesteinsstücke mit, die aufge- 
löst wurden und nach Einstellung eines neuen Gleichgewichtes in einer 
Sammelkristallisation erstarrten. Diese Lösungen konnten sich also 
durchaus wie echte magmatische Nachschübe verhalten, trotzdem sie 
gleichzeitig mit dem Hauptgestein und sogar aus diesem entstanden. 
Fig. 11 lässt diesen Vorgang deutlich erkennen. 

Die chemische Analyse des Gabbrodiorites von Pra del Fico ist in 
Tabelle 7 aufgeführt. Sie ist bisher nicht publiziert. 
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Tabelle 7 

SiO, 50,42 si 120 
ALLO 15,72 al 22,0 
Fe,0, 2,07 fm 45,9 
FeO 7,92 c 23,8 A 0.45 
MgO 7,39 alk 8,3 0 18 
MnO 0,16 k 0.06 2.7 : 
Cao 9,38 mg 0,57 
Na,0 3,41 c/fm 0,52 
K,0 0,28 Q 29,8 
TiO, 1,28 È 36,0 
H,0+ 1,96 M 34,2 

99,99 


Gabbrodiorit von Pra del Fico. Anal. Dr. Hücı (26). 


Der Übergang vom syntektonischen zum posttektonischen Plutonismus 


Den Übergang zwischen diesen beiden Intrusionsphasen vermitteln 
basische Ganggesteine, deren Eindringen zeitlich vom ausklingenden 
syntektonischen Plutonismus bis zum Beginn der pegmatitisch-apliti- 
schen Intrusionen einzureihen ist. Es lassen sich demnach mehrere Gene- 
rationen dieser basischen Gänge unterscheiden, nämlich solche, die kon- 


Fig. 12. Zwei Generationen basischer Gänge aus dem Marmor von Candoglia. 
Mächtigkeit der Gänge etwa 8 cm. 
oO 
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kordant mit dem Nebengestein verfaltet sind, und solche, welche das 
Nebengestein und die ältere Generation diskordant durchschlagen 
(Fig. 12 und 13). Bezeichnend ist, dass die basischen Gänge nie echte 
Pegmatite durchschlagen, sondern immer älter als diese sind (Fig. 14) 
(vgl. NOVARESE, 1931). 


Fig. 13. Diskordanter basischer Gang in Glimmerschiefer oberhalb ,,La Guardia‘‘ 
bei Ornavasso. Die Glimmerschiefer fallen steil gegen den Beschauer. 


Makroskopisch lassen die dunkelgrünen bis schwarzen, sehr dichten 
Gesteine kaum verschiedene Gemengteile erkennen. Erst unter dem 
Mikroskop zeigt sich der einfache Mineralbestand: Hornblende 58 %, 
Plagioklas 37,8 %, Erz 2,9 %, Quarz 1,3 %; wichtige akzessorische Ge- 
mengteile sind Apatit und Titanit. (Die Pointcounterauszählung gibt 
den Mineralbestand des Malchites von „La Guardia‘ an.) 

Vorherrschender Gemengteil ist eine grüne Hornblende, die jedoch 
randlich öfters ausgebleicht ist. Ihre optischen Daten sind: 2V, = 72°, 
84° und 70°; c/y = 24°; 4 = 0,027 im Kern, in der ausgebleichten Rand- 


partie 0,017. 
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Der Plagioklas ist in der Regel recht basisch (60 % An), doch kommt 
auch ein saurerer Plagioklas (40 % An) vor. Er ist nach Albit- und Peri- 
klingesetz verzwillingt. Akzessorische Gemengteile sind Quarz, Ilmenit, 
Pyrit, Titanit und Apatit. 

Nach ihrem Mineralbestand und der Basizität der Plagioklase ge- 


Fig. 14. Ein zum Nebengestein konkordanter basischer Gang wird von einem 
Pegmatit diskordant durchschlagen. Breite des Ganges etwa 20 cm. ,,Bara‘ bei 
Ornavasso. 


hören die basischen Gänge zur Ivreazone. Biotit wurde nie beobachtet, 
doch erwähnen ihn BURRI und DE QUERVAIN (1934) und PREISWERK 
(1906) als weiteren Gemengteil von Gängen bei Brissago, beziehungs- 
weise von Mergozzo. BURRI und DE QUERVAIN stellten die Gänge von 
Brissago zur Ivreazone, da die jungen Gänge des Malcantone bedeutend 
alkalibetonter sind, während PREISWERK die Möglichkeit, die basischen 
Gänge von Mergozzo der Ivreazone oder der Ganggefolgschaft des Gra- 
nites vom Mont Orfano zuzuordnen, offen liess. 

In Tabelle 8 ist die Analyse eines — allerdings endogen veränderten 
— basischen Ganges aus dem Areal des Marmorbruches von Candoglia 
angeführt. 
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Tabelle 8 

SiO, 41,30 si 84 
AG. 13,97 al 16,8 
Fe,O, 9,55 fm 44,4 
FeO 6,38 e 30,5 
Mg0 5,89 alk 8,2 
MnO 0,56 k 0,15 
CaO 13,97 mg 0,40 
Na,O 3,55 c/fm 0,68 
KEO 0,96 Q 16,5 
HO; 1,84 L 36,1 
H,0 + 1,07 M 47,4 
H,0 — 0,15 
RO? 0,03 
CO, 0,71 
S 0,32 

100,25 


Basischer Gang aus dem Marmor von Candoglia (35). Anal. H. Sparz (Bern). 


c) Die Gesteine des im wesentlichen posttektonischen, sauren Plutonismus 


In dieser Gruppe finden wir die Pegmatite und Aplite der südlichen 
Kinzigitzone und der nördlichen Stronazone, die Granodiorite der Strona- 
zone und die Granite, die sich vom Lago Maggiore bis Biella hinziehen. 


DIE PEGMATITE 


Die ersten Anzeichen der Tàtigkeit eines sauren Magmas finden wir 
im südlichen Tosatal etwa von Nibbio an. Hier setzen echte, teilweise 
sehr mächtige Pegmatite ein, die sowohl Ortho- als auch Paragesteine 
durchbrechen. Die Pegmatite nehmen an Häufigkeit gegen Süden zu, 
bis sie mit dem ersten Auftreten der granodioritischen Intrusionen genau 
so plötzlich wieder aussetzen. 

Wirtschaftliche Bedeutung erlangten die Pegmatite bei Candoglia, 
wo sie zur Feldspatgewinnung abgebaut wurden. 

Die scharfe Begrenzung gegen Norden und das Aussetzen mit dem 
Auftreten saurer Eruptivgesteine im Süden macht es wahrscheinlich, 
dass die Pegmatite in die Hülle des Granitmassivs von Baveno gehören. 

Diese Pegmatite verhalten sich im Gegensatz zu den pegmatitoiden 
Bildungen des syntektonischen Plutonismus geologisch selbständig, 
d.h. sie sind nie an ein bestimmtes Gestein gebunden. 

Ausserlich erscheinen die Pegmatite massig und dicht. Sie setzen 
sich zusammen aus Quarz, Plagioklas, Mikroklin, Biotit, Muskowit, 
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Hornblende, Turmalin, Granat und Apatit. Allerdings ist die Verteilung 
der einzelnen Komponenten nicht regelmässig, vielmehr sind die dunklen 
Gemengteile örtlich angereichert; Turmalin und Muskowit kommen aber 
nie zusammen mit Hornblende vor. 

Der Turmalin- und Granatgehalt ist von untergeordneter Bedeutung, 
dagegen kann die Hornblende stellenweise Hauptgemengteil werden 
(Fig. 15). 


Fig. 15. Hornblendepegmatit von ,,Bara‘ bei Ornavasso. 


Die Turmalin-Muskowitpegmatite weisen, abgesehen von ihrem 
Mineralbestand, einen bedeutenden Unterschied zu den Hornblende- 
pegmatiten auf, wie ein einfacher Versuch zeigt: Die Plagioklase beider 
Pegmatittypen, obwohl in ihrem Chemismus gleich, zeigen bei plötzlichem 
Erhitzen in der Dunkelkammer ein gänzlich verschiedenes Verhalten. 

Die Plagioklase der Turmalin-Muskowitpegmatite zeichnen sich 
durch einen starken, lange nachleuchtenden Thermolumineszenzeffekt 
aus, während dieser bei den Hornblendepegmatiten vollständig fehlt. 

Dieses Verhalten lässt sich nun aus dem geologischen Vorkommen 
und den damit zusammenhängenden äusseren Einflüssen, die auf die 
Pegmatite nach ihrem Eindringen einwirkten, erklären. 
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Streicht ein Pegmatit durch einen Gabbro und beispielsweise einen 
Glimmerschiefer, so tritt die Hornblende nur im Bereich des Gabbros 
auf. Im Pegmatitanteil, der den Glimmerschiefer durchschlägt, fehlt sie 
vollständig. An ihrer Stelle kann hier Turmalin auftreten. Entsprechend 
dem oben Gesagten zeigt der Plagioklas dieses Pegmatites im Bereich 
des durchschlagenen Gabbros die Thermolumineszenz nicht, während sie 
im turmalinführenden Gesteinsanteil, der den Glimmerschiefer durch- 
schlägt, deutlich feststellbar ist. 

Es drängt sich nun die Annahme auf, dass die Hornblende ein durch 
Stoffaufnahme entstandener, sekundärerer Bestandteil des Pegmatites ist. 
Eine Stoffaufnahme in den hier feststellbaren Ausmassen setzt jedoch 
voraus, dass sich der durchbrochene Gabbro noch in hochtemperiertem, 
relativ mobilem Zustand befand, der zwar nicht mehr die geologische 
Selbständigkeit, aber doch den Stoffhaushalt des Pegmatites beeinflussen 
konnte. 

Der Pegmatit wurde beim Eindringen in den noch heissen Gabbro 
über den pneumatolytischen Bereich hinaus aufgewärmt und nahm hier- 
bei auch mobile Lösungen des Gabbros auf. Die leichtflüchtigen Bestand- 
teile der Lösungen wurden in die ausserhalb des Gabbros liegenden, 
kühleren Bereiche des Pegmatites abgedrängt. Infolge der langsameren 
Abkühlungsgeschwindigkeit des den Gabbro durchschlagenden Pegmatit- 
anteils konnten die Plagioklase ihre Fehlstellen besser auffüllen, als dies 
in der kühleren, ausserhalb des Gabbros liegenden Pegmatitpartie möglich 
war. 

Nicht alle Pegmatite, die Gabbros durchschlagen, führen Hornblende. 
Dadurch wird die Annahme erhärtet, dass die Intrusion der gabbroiden 
Gesteine der Ivreazone nicht gleichzeitig stattfand, sondern sich über 
einen langen Zeitraum erstreckte, der es erlaubte, dass Gesteine der 
gleichen Intrusionsphase nebeneinander in mehr oder weniger starrem 
oder noch mobilem Zustand vorlagen (vgl. hierzu WALTER, 1950). 

Ebenso lässt sich hieraus das Alter der pegmatitischen Injektionen 
herleiten. Die Pegmatite drangen in das Nebengestein ein, als die jüng- 
sten Gabbros des synorogenen Plutonismus noch in Erstarrung begriffen 
waren. Zwischen synorogenem und postorogenem Plutonismus bestand 
demnach kein grosser zeitlicher Hiatus. Der bei der Injektion der Peg- 
matite noch wirksame, allerdings ausklingende Stress zeigt deshalb 
noch seinen Einfluss auf die strukturellen Eigenschaften der Pegmatite. 

Mineralogisch wurden die Pegmatite schon eingehend von PAGLIANI 
und Miani (1952) beschrieben, deren Ergebnisse hier neben einigen 
Ergänzungen kurz wiedergegeben werden. 
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Die Plagioklase treten in grobkristalliner Ausbildung auf. Vorherr- 
schend ist ein Anorthitgehalt von 10 bis 30 %, selten auch bis 40 %. 

Der Kalifeldspat, zumeist Mikroklin, tritt nur in den Zwickeln 
zwischen grösseren Gemengteilen, als Antiperthit und als Kittmaterial 
rissiger Plagioklase oder Turmaline auf. Die Zwillingslamellen der 
Plagioklase, sie sind nach Albit- und Periklingesetz verzwillingt, sind 
öfters gebogen oder zerbrochen und nachträglich von Mikroklin oder 
Quarz gekittet. 

Der Quarz zeigt in grösseren Partien auch die Wirkung mechanischer 
Beanspruchung, wie undulöse Auslöschung oder vollständige Zertrümme- 
rung. 

Grosse Blättchenaggregate von Muskowit und Biotit mit einem 
Durchmesser bis 5 cm sind keine Seltenheit. Stellenweise ist der Biotit 
ausgebleicht und wird dann leicht mit Muskowit verwechselt. Hierdurch 
erklärt sich der grosse Fe-Gehalt mancher Muskowite, den sich PAGLIANI 
und Minant nicht erklären konnten (Fig. 16). 

Turmalin tritt in den Pegmatiten örtlich stark hervor. Die schwarzen 
Kristalle zeigen prismatischen Bau, Längsstreifung und können eine 
beachtliche Grösse erreichen (4 bis 5 cm Dicke). Grosse Individuen sind 
oft gekrümmt oder gebrochen und wieder von Quarz oder Feldspat ge- 
kittet. Die optischen Daten sind: n, = 1,646 (grün), n. = 1,626 (rosa- 
rot). PAGLIANI und MILANI errechneten aus der chemischen Analyse 
eines Turmalins aus einem Pegmatit von Candoglia folgende Formel: 


Na(Fe, Mg),Al,B,Si;O,,(OH), oder in allgemeiner Schreibweise: 
XVSPBSE EUR: 


Die intensiv olivgrün gefärbte, aber nur schwach pleochroitische 
Hornblende eines Hornblendepegmatites von Bettola zeigte 2V, = 72°; 
c/y = 24°; A = 0,025. Leider sind die Hornblenden der Pegmatite meist 
stark angewittert, so dass eine genauere Bestimmung unmöglich wurde. 

Apatit ist der am gleichmässigsten über alle Pegmatite verteilte 
Gemengteil (ausser Quarz und Feldspat). Er findet sich in Form kleiner, 
langgestreckter, grünlicher Kristalle, sowohl in Turmalin- wie auch in 
Hornblendepegmatiten. 

sranat findet man nur vereinzelt als hyazinthfarbige Kriställchen. 
Kristalle mit 4cm Durchmesser treten bisweilen auf; die am weitesten 
verbreitete Korngrösse ist jedoch um 0,5 cm. Die grösseren Kristalle 
sind stark angewittert, auch wenn sie ganz in Feldspat eingewachsen 
waren. Nach der chemischen Analyse (PAGLIANT und MILANT) und der 
Dichte (D = 4,13) gehört der Granat zur Mischreihe Almandin-Spessartin. 
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Fig. 16. Randlich ausgebleichter Biotit. 
(Bi = Biotit, Musk = Muskowit.) Glimmerpegmatit von ,,Bara‘‘ bei Ornavasso. 


Natürliche Grösse. 


DER GRANODIORIT 


Allgemeines: Nach NOVARESE (1931) beginnt die Stronazone dort, 
wo die Glimmerschiefer der südlichen Ivreazone von Quarz-Biotitdioriten 
intrudiert werden. Ihr Alter nimmt NOVARESE als präkarbonisch an, da 
sie stellenweise von Apophysen der Granite vom Lago Maggiore durch- 
fahren werden. 

ARTINI und Merzı (1900) erwähnen am Kontakt der Stronazone 
mit den Graniten zwischen Toce und Sesia Quarzdiorite, die nach ihnen 
möglicherweise zum Granit gehören. 

Auch HUTTENLOCHER (1950) weist in seinem Exkursionsführer auf 
die mit dem Granit von Baveno eventuell in Zusammenhang stehenden 
Quarzdiorite hin. 

Die quantitative mineralogische Untersuchung dieser Gesteine er- 
gab, dass die „Quarzdiorite‘ einen bedeutenden Kalifeldspatgehalt be- 
sitzen. Sie werden deshalb in dieser Arbeit — entsprechend der Klassi- 
fikation von P. NiGGzt (1931) — als Granodiorite bezeichnet. 
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In der geologischen Karte von Italien, Blatt Varallo, 1:100000, ist 
wohl die Stronazone, in der die Granodiorite auftreten, von der Ivreazone 
abgetrennt; sie wurden jedoch nirgends separat kartiert. Eine Begehung 
in der unteren Val d’Ossola und ihren Nachbartälern (Val Grande und 
Stronatal) zeigte nun, dass die Granodiorite in grösserer Entfernung (im 
Tosatal 1,5 km) von den Graniten aussetzen. Der Auffassung ARTINIS 
und Merzıs (1900) und HUTTENLOCHERS (1950), wonach die Granodiorite 
zu dem Granitzug zwischen Toce und Sesia gehören, kommt deshalb 
grosse Wahrscheinlichkeit zu. 

Auf der Ostseite des Tosatales, bei der Kapelle St. Andrea südlich 
von Candoglia, setzen die Granodiorite mit einem deutlichen migmati- 
schen Kontakt ein. Allerdings ist die Mächtigkeit der Intrusionen nir- 
gends sehr gross. Die Glimmerschiefer der Kinzigitserie lassen sich des- 
halb mit einigen Unterbrechungen durch die Granodiorite bis zum Kon- 
takt mit den Graniten verfolgen. 

Auch auf der Westseite des Tosatales, zwischen Pra del Fico und 
Camponi südlich von Ornavasso, zeigt sich das gleiche Bild: Die feldspat- 
armen Glimmerschiefer zeigen in zunehmendem Masse etwa 0,3 cm grosse 
Feldspatporphyroblasten, die sich auf einzelnen, bis einige Dezimeter 
mächtigen Lagen anreichern können. Die feldspatreichen Lagen enthal- 
ten oft unscharf begrenzte, bis 20 cm grosse „Schollen‘ weniger feld- 
spatreichen Gesteins. Dadurch wird der Anschein erweckt, als hätten die 
Granvdiorite bei ihrer Intrusion Schollen des Glimmerschiefers aufge- 
nommen, was jedoch meistens nicht der Fall ist. Es handelt sich hier 
zumeist um weniger feldspatreiche Partien, die den Zusammenhang mit 
den Glimmerschiefern nie verloren, wie anhand der konstanten Streich- 
richtung der Schieferung in diesen ‚Schollen‘‘ festgestellt werden kann. 

Stellenweise werden die Glimmerschiefer auch von (mehrere Zenti- 
meter bis einige Meter mächtigen) Granodioritgängen aufgeblättert, be- 
ziehungsweise diskordant durchbrochen. An diesen Stellen führt der 
Granodiorit echte, scharf begrenzte und beliebig orientierte Xenolithe 
aus Nebengesteinsmaterial (vel. Fig. 27b). 


Der Granodiorit von Camponi 


In einem kleinen, aufgelassenen Steinbruch bei Camponi steht das 
Gestein in sehr schöner Ausbildung an. Die geringe Mächtigkeit des Vor- 
kommens und die trotz des hohen Biotitgehaltes schlechte Spaltbarkeit 
des Gesteins sind wohl der Grund, dass der Abbau wieder aufgegeben 
wurde. Etwa 2 Meter über der Sohle in der rechten oberen Wand des 
Bruches (er ist nur etwa 3 Meter hoch) wird der Granodiorit von einem 
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feinkörnigen Granitgang, es ist wohl eine Apophyse des Granites von 
Pedemonte, durchbrochen. 

Makroskopisch lässt das Gestein Biotit, Quarz und Feldspat, ver- 
einzelt auch Granat, erkennen. Die Grösse der einzelnen Gemengteile 
ist 2 bis 3 mm. Die Glimmer sind auf undeutlich abgegrenzten, der Schie- 
ferungsrichtung parallelen Lagen angeordnet: sie bilden aber selten zu- 


Fig. 17. Granodiorit von Camponi (dunkles Gestein) im Kontakt mit einer Apo- 
physe des Granites von Pedemonte. Die Paralleltextur setzt durch beide Gesteine 
hindurch. (Aufnahme eines Anschliffes, natürliche Grösse.) 


sammenhängende Biotithäute. Die weissen Feldspäte zeigen rundliche 
bis elliptische Konturen und sind bisweilen in wenige Bruchstücke zer- 
legt. Die feldspatreicheren Lagen (sie sind nur wenige Millimeter mächtig) 
grenzen mit zerschlitzten Umrissen an die biotitreichen Lagen, so dass 
die Separierung von hellen und dunklen Gemengteilen nicht sehr deutlich 
zum Ausdruck kommt. Oft besitzt das Gestein einen beträchtlichen Gra- 
natgehalt; die Granate sind aber nie gleichmässig über das Gestein ver- 
teilt, sondern sind stets auf einzelnen Lagen angereichert. 

Das Gestein zeigt eine ausgeprägte Paralleltextur, die durch die der 
allgemeinen Streichrichtung parallel angeordneten Biotite hervorgerufen 
wird. Die Paralleltextur setzt sich auch am Kontakt des Granodiorites 
mit Granit in diesem fort, dürfte demnach erst nach der Erstarrung beider 
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testeine entstanden sein. Diese Erscheinung wurde auch von ARTINI 
und Merzr im Sesiatal festgestellt. 

Die normale Ausbildung des Granodiorites besteht aus 42,8 % Pla- 
gioklas, 12,6 %, Kalifeldspat, 24,4 % Biotit, 16,3 % Quarz, 2,3 % Mus- 
kowit, 1,6 % Granat. Akzessorische Gemengteile sind Apatit und Zirkon. 

Die granatreiche Partie des Granodiorites zeigt folgenden Modal- 
bestand: 20,3 % Plagioklas, 5,4 % Kalifeldspat, 28,3 % Biotit, 16,7 % 
Quarz, 0,9 % Muskowit, 28,0 % Granat, 0,2 % Apatit, 0,2 % Zirkon. 

Die Plagioklase sind nach Albit-, Periklin- und Karlsbadergesetz 
verzwillingt (die Bedeutung der Zwillingsgesetze für die Genese des 
Gesteins wird auf Seite 486 f diskutiert). Die chemische Zusammensetzung 
der Plagioklase wurde mit 28% An, 27 % An, 30 % An, 31 % An, ver- 
einzelt auch 20 % An und 25 % An, bestimmt. 

Die Kalifeldspäte sind nach dem Karlsbadergesetz verzwillingt und 
zeigen oft Anwachsstreifung. Vereinzelt zeigen sie auch Mikroklingitte- 
rung. 

Biotit findet sich in einer grünen und einer braunen Varietat; 
allerdings tritt der grüne gegenüber dem braunen Biotit stark zurück. 
Eine Altersbeziehung zwischen beiden Varietäten konnte nicht festge- 
stellt werden, da nirgends eine Verwachsung festgestellt werden konnte. 
Es ist jedoch zu vermuten, dass die grüne Varietät einen leicht chloriti- 
sierten Biotit darstellt. 

Quarz tritt als feines Zerreibsel und in grösseren, undulös auslöschen- 
den Partien auf. 

Wichtige Akzessorien sind Apatit, Zirkon (mit pleochroitischen Hö- 
fen in Biotite eingewachsen) und Granat. Dieser wird jedoch lagenweise 
Hauptgemengteil. 

Die Struktur des Gesteines weist stets auf eine mechanische Be- 
anspruchung nach der Erstarrung hin. Vor allem wurde der Quarz zer- 
trümmert, stellenweise sind jedoch auch die Zwillingslamellen der Pla- 
gioklase gebogen oder sogar zerbrochen. Eine nachtragliche Rekristalli- 
sation fand nicht statt (Fig. 18). 

Das Gestein unterscheidet sich von den Graniten vor allem durch 
seinen grossen Biotitgehalt. Dieser kann jedoch lokal zuriicktreten; das 
Gestein zeigt dann durchaus granitisches Aussehen. Auch die Plagioklase 
der Granite sind in ihrer chemischen Zusammensetzung kaum von denen 
des Granites verschieden. Man könnte deshalb den Granodiorit als die 
resorptionsreiche frühe Phase der Granitintrusion ansehen. Der örtlich 
hohe Granatgehalt weist ebenfalls auf die hybride Natur des Granodiorites 
hin. 


Petrographisch-geologische Untersuchungen in der unteren Val d’Ossola 481 


Fig. 18. Dünnschliffbild des Granodiorites von Camponi. Der Schnitt des Schliffes 
liegt parallel zur Schieferungsebene. 
Or = Orthoklas, Plag = Plagioklas, Q = Quarz, Bi = Biotit, Gr = Granat. 


Wie mir Herr Professor WENK, Basel, liebenswürdigerweise mitteilte, 
wurden im Sottoceneri noch nie solche Gesteine festgestellt. Sie unter- 
scheiden sich auch vom Cenerigneis, der von BACHLIN (1937) von der 
Val Grande, nördlich Pallanza, beschrieben wurde, durch den grossen 
Granatgehalt und die Struktur. Die Plagioklase der Granodiorite erin- 
nerten in Grösse und Frische an diejenigen der Tonalite, ohne dass damit 
eine Aussage über die Zugehörigkeit des Gesteines gemacht wäre. 

Diese freundliche Mitteilung verdanke ich hiermit bestens. 


DIE GRANITE UND APLITGRANITE 


Allgemeines 


Die Granite zwischen Toce und Sesia wurden schon eingehend von 
andrer Seite beschrieben, so dass hier nur auf solche Eigenschaften ein- 
gegangen werden soll, die die Verhältnisse, die bei der Intrusion geherrscht 
haben mögen, besonders charakterisieren. 

Die Granite des Lago Maggiore ziehen sich in nahezu geschlossenem 
Zuge von Baveno bis Biella hin. Vereinzelte, aber hierzu gehörige 
Vorkommen finden sich bei Mergozzo-San Rocco, am Mont Orfano, bei 
Pedemonte und bei Quarna. 

Die Granite der isolierten Vorkommen und diejenigen zwischen 
Ortasee und Biella unterscheiden sich von dem roten Granit von Baveno 
durch ihre weisse Farbe. Die Granite von Baveno sind sehr kavernös 
und führen seltene, oft beschriebene Drusenminerale. Die Porosität und 
die Drusenminerale fehlen den weissen Graniten jedoch fast vollständig. 
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Der Granit von Pedemonte 


In den tieferen Lagen der Westflanke des Tosatales, zwischen Cam- 
poni (südlich von Ornavasso) und Pedemonte, steht der Granit von 
Pedemonte an. Vom Granit des Mt. Orfano ist er nur durch den Talein- 
schnitt der Tosa getrennt; unter dem Schutt des Tales hängen wohl 
beide Vorkommen miteinander zusammen. 

Am Kontakt zum Nebengestein ist der Granit sehr feinkörnig und 
besitzt eine deutliche Paralleltextur. Im zentralen Teil dagegen sind die 
Gemengteile grob- bis mittelkörnig; es bestehen vom Zentrum des Gra- 
nites bis zur Randzone jedoch alle Übergänge, d.h. vom Rand gegen 
den Kern des Granites nimmt die Korngrösse der Gemengteile allmählich 
zu, unter gleichzeitiger Abnahme der Einregelung der Gemengteile. Die 
Nebengesteine werden vom Granit diskordant intrudiert. Die Parallel- 
textur des Granites wird vom Kontakt diskordant abgeschnitten, da 
sie nicht dem Kontaktumriss, sondern der Schieferungsrichtung im 
Nebengestein parallel verläuft. Sie ist demnach erst nach der Erstarrung 
des Granites entstanden. Diese Eigenschaft erscheint uns besonders 
wichtig, da ja das Hauptargument der Befürworter eines jungen Alters 
dieser Granite das Fehlen einer Paralleltextur ist. 

Der Mineralbestand des Granites von Pedemonte ist aus der Tabelle 9 
ersichtlich. 


Tabelle 9 
a b 
Plagioklas 29,6 17,4 
Kalıfeldspat 39,0 223 
Biotit 6,0 3,5 
Quarz 25,0 46,7 
Muskowit 0,2 10,1 


Kolonne a: grobkörnige Ausbildung des Granites, b: feinkörniger Granit der 
Randzone. 


Wichtige Akzessorien sind Apatit, Zirkon und in der feinkörnigen 
Randzone auch Granat. 

Zum Biotit, als hauptsächlichem Glimmer des zentralen Gesteins- 
anteils, tritt in der Randzone Muskowit hinzu. 

Die Plagioklase weisen in beiden Gesteinspartien etwa den gleichen 
Chemismus auf (20 bis 25 % An), in der Randzone tritt dazu jedoch 
noch ein Plagioklas, der mit 5 bis 8 % An etwas saurer ist. 

Die Abnahme der Korngrösse gegen den Kontakt und das Auftreten 
von Muskowit und saurem Plagioklas (Zunahme der gebundenen Kiesel- 
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säure) weisen darauf hin, dass diese Gesteinspartie rascher als der übrige 
Gesteinskörper abgekühlt wurde. 

Aus der Randzone zweigen ,,Aplite‘* ab, die das Nebengestein, aber 
nie den Granit selbst durchbrechen. Auch die Gesteine dieser Gänge 
besitzen eine gerichtete Textur, die derjenigen des Nebengesteines paral- 
lel verläuft. Diese „Aplite“ stellen wohl Apophysen des Granites dar; 
sie sind also nicht zu verwechseln mit echten Apliten, die auch den 
Granit als seine Abspaltungsprodukte durchbrechen. 

Diese Eigenschaften, ungerichtete Textur im Kern, Paralleltextur 
in der Randzone und in den Apophysen, lassen erkennen, dass die In- 
trusion der Granite noch unter Stress stattfand, der jedoch während der 
Erstarrung abklang. Die schneller abgekühlten Gesteinsanteile, Apo- 
physen und die Randpartie, zeigen deshalb noch die Paralleltextur, 
während der langsamer erstarrende Kern infolge seiner länger anhalten- 
den Mobilität keine äusserlich sichtbare Veränderung mehr erlitt. 

Allerdings könnte die Entstehung der Paralleltextur in der Rand- 
partie und ihr Fehlen im Kern auch so erklärt werden, dass der ganze 
Granitkörper nach seiner vollständigen Erstarrung eine mechanische 
Deformation erlitt, die zwar die Gemengteile der Randzone einregelte, 
die Kernpartie des Granites (der als starrer Block wirkte) jedoch mehr 
oder weniger ungestört liess. NOVARESE (1933) weist jedoch darauf hin, 
dass auch äusserlich ungestört erscheinende Granite (wie beispielsweise 
der Granit des Monte Mottarone) mikroskopisch eine wenn auch geringe 
gerichtete Textur erkennen liessen. 


Der Granit von San Rocco 


Bei San Rocco, einem Ortsteil von Mergozzo, steht ein Granit an, 
der sich äusserlich vom Granit des Mt. Orfano nur durch seine gneisige 
Beschaffenheit unterscheidet. Sein geologisches Auftreten lässt vermuten, 
dass er die gneisige Randfazies des Granites vom Mt. Orfano oder dessen 
Apophyse darstellt. 

HUTTENLOCHER (1950) beschreibt den Granit von San Rocco als 
gneisige, rein kataklastische Randpartie des Mont-Orfanogranites. 

Auf der geologischen Karte von Italien 1:100000, Blatt Varallo, ist 
der Granitgneis separat kartiert unter der Bezeichnung ,,gneiss molto 
biotici a grossi elementi‘. Diese Bezeichnung ist etwas irreführend, da 
der Granitgneis von San Rocco ein sehr helles Gestein ist. Auch finden 
sich unter dieser Bezeichnung völlig andersgeartete Gesteine angegeben, 
wie beispielsweise der Cenerigneis der Ponte Casletto (vgl. BACHLIN, 1937) 
und ein pegmatitisch ausgebildeter Plagioklas-Biotitgneis bei Sta. Maria. 
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Makroskopisch lässt das Gestein Biotit, Quarz und Feldspat erken- 
nen. Die weissen Feldspäte und grauer Quarz sind auf Zeilen angeordnet, 
die gegeneinander durch Biotithäute abgegrenzt sind. Bei flüchtiger Be- 
trachtung zeigt das Gestein ein grobes Korn (bis 0,5 Zentimeter), das 
durch den Abstand der Biotithäute vorgetäuscht wird. In Wirklichkeit 
ist die Korngrösse bedeutend kleiner; für die Feldspäte liegt die obere 
Grenze etwa bei 2,5 mm, während der Quarz zumeist kleiner oder sogar 
völlig granuliert ist. 


Fig. 19. Dünnschliffbild des Granites von San Rocco. 
Or = Orthoklas, Plag = Plagioklas, Q = Quarz, Bi = Biotit, Z = Zwischenmasse, 
bestehend aus feinklastischem Quarz und feinen Biotitschüppchen. 


Unter dem Mikroskop zeigt das Gestein eine starke mechanische 
Beanspruchung. Grosse, gebogene und zerbrochene Feldspat- und Quarz- 
körner und zusammengestauchte, gebogene Biotit- und Muskowitfetzen 
werden von einer feinklastischen Grundmasse aus Quarz und leicht 
chloritisiertem Biotit umflossen (Fig. 19). An der Grenze zwischen Feld- 
spat und grösseren Quarzkörnern schweift die Auslöschung des Quarzes 
um die Feldspatkörner, was den Eindruck erweckt, als sei der Quarz 
gebogen. 

Das Gestein besteht aus 20,2 % Plagioklas, 37,6 % Kalifeldspat, 
7,6 % Biotit, 34,2 % Quarz, 0,4 % Muskowit; wichtige Akzessorien sind 
Apatit und Zirkon. 

Die Plagioklase sind nach dem Albit-, Periklin- und Karlsbader- 
gesetz verzwillingt. Die Untersuchung auf dem Universaldrehtisch ergab 
einen Anorthitgehalt von 21 % An. Kleine, leistenförmige Plagioklase 
finden sich auch parallel (010) im Orthoklas orientiert. 
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Der Orthoklas ist nach dem Karlsbadergesetz verzwillingt; vereinzelt 
tritt auch Mikroklin auf. Beide zeigen perthitische Entmischung. 

Der Biotit beteiligt sich in Form kleiner Fetzchen zusammen mit 
Quarz am Aufbau der klastischen Zwischenmasse und ist hier leicht 
chloritisiert. Daneben tritt er aber auch unzersetzt zusammen mit 
Muskowit in grossen, zerschlitzten Fetzen auf. 


Gegenseitige Beziehungen der Eruptivgesteine, Kontakterscheinungen, 
Alter der Intrusionen und der Orogenese 


Mit der Zuordnung der Eruptivgesteine zu prätektonischem, syn- 
tektonischem und posttektonischem Plutonismus wurde schon versucht, 
ihr relatives Alter festzulegen. Zur Klärung des Verhältnisses zwischen 
ultrabasischen und basischen Gesteinen konnten nur strukturelle und 
texturelle Eigenschaften herangezogen werden, da Kontakte in der un- 
teren Val d’Ossola nicht aufgeschlossen sind. Auch WALTER (1950) fand 
keine eindeutigen Beziehungen zwischen den Gesteinen des Peridotit- 
stockes von Finero und dem basischen Hauptgesteinszug, da diese durch 
Ruschelzonen getrennt sind, die Diskordanzen verwischten. 

Die Stellung der posttektonischen Gesteine gegenüber den syntekto- 
nischen ist jedoch durch Aufschlüsse belegt. Der Granodiorit von Cam- 
poni und der Granit von Pedemonte dringen diskordant in die steilge- 
stellten Gesteine der Ivrea- und Stronazone ein; sie sind also sicher post- 
tektonisch (Fig. 27a und b). Sie kommen dabei in direkten Kontakt 
mit dem Gabbrodiorit von Pra del Fico (Schollen des Gabbrodiorites 
im Granit, Fig. 21), der zwar keine tiefgreifende Kontaktmetamorphose 
erlitt, jedoch am Kontakt ,,granitischen‘* Plagioklas (25, 28, 29 9% An) 
und Biotit zeigt. Dabei ist bezeichnend, dass nur die sauren Plagioklase 
nach dem Karlsbadergesetz verzwillingt sind, während diese des Wirt- 
gesteins in Kontaktnähe Albit- und Periklinzwillinge sind. Erst in 
kontaktferneren Partien des Gabbrodiorites zeigen sie wieder das Karls- 
badergesetz. 

Die Arbeit von Gorat (1951) gestattet diese Erscheinung zu deuten. 
Nach Gorar sind die Plagioklase metamorpher Gesteine praktisch nur 
nach dem Albit- und Periklingesetz verzwillingt. 

In nichtmetamorphen Eruptivgesteinen treten dazu noch seltenere 
Gesetze wie das Karlsbader- und Bavenoergesetz. Die einzelnen Zwil- 
lingsgesetzgruppen, C-Zwillinge (Karlsbad, Baveno, Ala), A-Zwillinge 
(Albit und Periklin) und U = unverzwillingter Plagioklas stehen zu- 
einander in einem bestimmten, gesteinstypischen Mengenverhältnis. 
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Die Anwendung GoraIs Methode auf die Eruptivgesteine der Ivrea- 
und Stronazone (Fig. 20) ergab, dass nur das jüngste Glied der syntekto- 
nischen Intrusionsphase, der Gabbrodiorit von Pra del Fico und die 
posttektonischen Gesteine nicht metamorphosiert wurden, während alle 
anderen, der Gabbro von Anzola und die Ultrabasite von Premosello- 
Megolo rekristallisierten. Wohl brachte die Granodiorit- und Granit- 
intrusion dem Gabbrodiorit von Pra del Fico eine Wärmezufuhr, die 


NL CR 5 


Fig. 20. C-A-U-Diagramm nach Gorar (1951). 
a = Feld der Plagioklase granitischer Gesteine; b = Feld der Plagioklase gabbroider 
Gesteine. § Gabbro von Anzola und Gabbronorit von Premosello. O Gabbrodiorit 
von Pra del Fico. @ Granodiorit von Camponi und Granit von Pedemonte. À Kon- 
taktgestein zwischen Granodiorit und Gabbrodiorit von Pra del Fico. + Glimmer- 
schieferscholle in Granodiorit. 


wohl zur Rekristallisation kontaktnaher Partien, aber nicht für die 
Hauptmasse ausreichte. 

Der Granit von Pedemonte führt Xenolithe aus gabbroidem Ma- 
terial (Fig. 21). Damit ist das Alter der basischen Intrusionen und der 
sie begleitenden Orogenese als prägranitisch festgelegt. Sind die Granite 
des Lago Maggiore herzynisch, wie NovaRESE (1933) annimmt, so er- 
gibt sich für die Ivreazone herzynisches oder vorherzynisches Alter. 

Nach den Ergebnissen der Untersuchungen an den Eruptivgesteinen 
der unteren Val d’Ossola lassen sich die Vorgänge, die zur Bildung der 
Ivreazone führten, folgendermassen vorstellen (es sei jedoch noch einmal 
darauf hingewiesen, dass die hier vorgenommene Alterseinteilung letztlich 
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auf der Voraussetzung basiert, dass die Granite des Lago Maggiore her- 
zynisch sind): 

In vor- oder frühherzynischer (?) Zeit drangen die ultrabasischen 
Gesteine von Premosello und Megolo in das Nebengestein ein. Erst nach 
ihrer Erstarrung setzten die orogenetischen Bewegungen ein, die zur 
Ausbildung der kataklastischen Strukturen, der Mylonite und Pseudo- 
tachylite in den Ultrabasiten und den von ihnen metamorphosierten 


Fig. 21. Gabbroscholle im Granit von Pedemonte (oberhalb Camponi). 


Sedimenten führten. Im weiteren Verlauf der Gebirgsbildung intrudierten 
in einzelnen Schüben basische Magmen (vgl. hierzu WALTER, 1950, S. 57), 
die die ultrabasischen Gesteine metamorphosierten. Die zuerst einge- 
drungenen basischen Magmen wurden durch die folgenden wieder intru- 
diert und für längere Zeit auf Temperaturen gehalten, die ihnen die 
primäre Ausbildung granoblastischer Strukturen erlaubten. Sie werden 
deshalb mit ihrem Eruptivgesteinsnamen und nicht mit dem entspre- 
chenden Namen für metamorphe Gesteine bezeichnet. Der herrschende 
hohe Gebirgsdruck bewirkte, dass die mobileren Lösungen aus den Früh- 
kristallisaten der basischen Gesteine ausgequetscht wurden. Hieraus 
resultiert eine Bändertextur, die naturgemäss mit abnehmendem Stress 
zurücktritt; den jüngsten der syn- bis posttektonischen Gabbros fehlt 
sie deshalb fast vollständig. Es muss darauf hingewiesen werden, dass 
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diese Deutung nur hypothetisch sein kann, da Bändertexturen in basi- 
schen Gesteinen eine weitverbreitete Erscheinung darstellen. 

Auch die Bedingung für die Ausbildung der granoblastischen Struk- 
tur war für die letzten Glieder der syntektonischen Intrusionsphase nicht 
mehr vorhanden; sie erstarrten deshalb mit hypidiomorpher Struktur. 
Das Ende der Orogenese brachte die Intrusion der Granodiorite und Gra- 
nite, während deren Erstarrung der Stress weiterhin abklang. Nur noch 
die rascher abgekühlten Partien der Granite (Randzone und Apophysen) 
lassen noch den Einfluss tektonischer Bewegungen erkennen, während 
die Hauptmasse der Granite tektonisch mehr oder weniger ungestört 
erstarrte. Immerhin muss auch für die Hauptmassen der Granite noch 
eine geringe nachträgliche mechanische Beanspruchung angenommen 
werden, da sie, wie NOVARESE feststellte, doch eine gewisse gerichtete 
Textur besitzen. 

Inwieweit die alpine Metamorphose einen Einfluss auf die Gesteine 
der Ivreazone und die Granite ausübte, kann nicht eindeutig festgestellt 
werden ; sicher ist lediglich, dass sie äusserst gering war, wie aus dem Feh- 
len von Mineralneubildungen in der Epistufe zu erkennen ist. 


DIE PARAGESTEINE 
Allgemeines 


Bei Biella taucht aus den Alluvionen der Poebene eine Paragesteins- 
serie auf, die Kinzigitzone der geologischen Literatur, die die Ivreazone 
an derem Südrand bis zum Lago Maggiore begleitet. Zwischen Mastal- 
lone- und Tosatal ersetzt sie die Gesteine des basischen Hauptgesteins- 
zuges fast vollständig und erreicht im Talquerschnitt des Toce eine Mäch- 
tigkeit von ungefähr 12 Kilometern. 

Ihre Bezeichnung verdankt die Kinzigitzone den hier auftretenden 
kinzigitähnlichen Gesteinen. Diese sind stets an den basischen Haupt- 
gesteinszug gebunden oder zwischen Mastallone und Toce an dessen sinn- 
gemässe Fortsetzung. In allen Arbeiten, die sich mit der Ivreazone be- 
fassten, wurde betont, dass Kinzigit- und Ivreazone eine untrennbare 
Einheit bilden. FRANCHI (1906) fasste deshalb beide unter dem Namen 
„zona diorito-kinzigitica‘ zusammen. 

Im Süden grenzt die Kinzigitzone an die Stronazone. Die Grenze 
ist, wie weiter oben schon erwähnt wurde, äusserst unscharf. Beide Zonen 
sind jedoch dadurch unterschieden, dass die Stronazone Einschaltungen 
von Cenerigneis (BACHLIN, 1937) und Quarzdioriten (NOVARESE, 1906) 
besitzt, die der Kinzigitzone fehlen. Andrerseits fehlen der Stronazone 
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aber die Marmoreinschaltungen der Kinzigitzone. Zwischen den Glimmer- 
schiefern der südlichen Kinzigitzone und den Glimmerschiefern der Stro- 
nazone bestehen jedoch kaum lithologische Unterschiede, so dass des- 
halb beide miteinander besprochen werden sollen. 

Die mineralische Zusammensetzung der Paragesteine ist ziemlich 
monoton. Quarz, Almandin, Plagioklas, Biotit, Sillimanit und unter- 
geordnet auch Kalifeldspat sind die wichtigsten Gemengteile. In geringer 
Menge ist auch stets Graphit vorhanden. In den verschiedenen Gesteinen 
können einzelne oder mehrere Gemengteile vorherrschen. Danach lassen 
sich drei hauptsächliche Gesteinstypen unterscheiden, die ausserdem 
durch ihre geologischen Beziehungen zu den Eruptivgesteinen besonders 
charakterisiert sind. 

I. Gesteine des inneren Kontakthofes mit den Gemengteilen Quarz, 
Granat, Plagioklas, Orthoklas, Sillimanit. Biotit tritt zurück oder fehlt 
vollständig. Die Gesteine, die als vorherrschende Gemengteile Sillimanit 
und Granat besitzen, wurden von FRANCHI (1906) und NOVARESE (1931) 
als ‚‚Stronalithe‘‘ bezeichnet. 

2. Gesteine des äusseren Kontakthofes. Es sind dies Granat-Biotit- 
Plagioklasgneise, die eine gewisse Ähnlichkeit mit Kinzigiten besitzen, 
wegen ihres hohen Quarzgehaltes aber wohl am besten als ‚Kınzigitgneise‘ 
bezeichnet werden. Die Hauptgemengteile sind Quarz, Granat, Plagioklas, 
Orthoklas, Biotit. Sillimanit tritt zurück oder fehlt ganz. 

3. Gesteine des Altkristallins. Hierher gehören die Biotitschiefer der 
südlichen Kinzigitzone und der Stronazone, die hauptsächlich aus Quarz, 
Biotit und Plagioklas bestehen. In der südlichen Kinzigitzone finden 
sich noch Einschaltungen von Marmoren und Calciphyren, die sicher 
älter als die Eruptivgesteine sind. 

Zwischen Stronalithen, Kinzigitgneisen und Biotitschiefern bestehen 
alle Übergänge, doch ist ihre Abgrenzung im Felde leichter als man er- 
warten könnte, da ihr Vorkommen an ganz bestimmte Zonen gebunden 
ist. 

DIE GESTEINE DES INNERN KONTAKTHOFES 


Der ,,Stronalith“ 


Stronalithe finden sich immer am Kontakt mit den basischen oder 
ultrabasischen Gesteinen. Diese Regel bestätigt sich nicht nur in der 
Val d’Ossola, sondern auch im Mastallonetal. Charakteristisch für diesen 
Gesteinstyp ist, dass seine Paralleltextur wohl in der allgemeinen Streich- 
richtung liegt, seine Ausdehnung aber auf mehr oder weniger mächtige 
Höfe (0,5—1 km) um die Eruptivgesteinskörper beschränkt bleibt. Die 
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geologische Karte (Carta geol. d’Italia, 1:100000, Blatt Varallo), auf 
der die Stronalithe ausgeschieden wurden, erweckt deshalb den Anschein, 
als lägen die Stronalithe diskordant zwischen dem basischen Haupt- 
gesteinszug und der Kinzigitzone. Verfolgen wir jedoch das Streichen eines 
Stronalithes, so stellen wir fest, dass er in grösserer Entfernung vom 
Kontakt seinen charakteristischen Gemengteil, den Sillimanit, verliert 
und unter Zunahme des Biotitgehaltes in Kinzigitgneis übergeht. 

Makroskopisch lässt das Gestein Sillimanit, Granat, Graphit, Quarz 
und Feldspat erkennen. Die bis 0,5 cm grossen violetten Granate bilden 
hervorstehende Noppen in einer dunkelgrauen, feinkörnigeren Zwischen- 
masse, die vor allem aus bis 1 Zentimeter langen und bis 1 Millimeter 
dicken Sillimanitstengeln und kleinen, bis 1 Millimeter grossen, unregel- 
mässig verteilten Graphitschüppchen besteht. Vereinzelt erkennt man 
in der Zwischenmasse auch Feldspat- und Quarzkörnchen von 2 bis 3mm 
Grösse. Die äussere Erscheinung des Gesteins wird aber im wesentlichen 
von Sillimanit und Granat bestimmt. Auf frischen Bruchflächen zeigt 
das Gestein infolge seines hohen Sillimanitgehaltes einen eigentümlichen 
Seidenglanz. Oberflächlich wittert das Gestein rostfarbig an. Die Feld- 
späte können sich auch auf bis mehrere Zentimeter mächtigen Lagen 
anreichern, die nur durch schmale, 0,5 bis 2cm dicke Granatbänder 
getrennt sind. Makroskopisch lassen diese Gesteine kaum mehr Sillimanit 
erkennen: Biotit fehlt aber auch hier. (Zusammensetzung der Stronalithe 
siehe Tabelle 11, Kolonne 1—8.) 

Die Plagioklase verraten zweierlei Bildungsphasen: Wir finden 
Plagioklase mit der Zusammensetzung eines basischen Oligoklases bis 
Andesins, die in allen Paragesteinen der Ivrea- und Stronazone (ausser 
den Marmoren) zu finden sind. Daneben treten aber auch Plagioklase 
mit 60 bis 80 % Anorthit auf, die die ‚Spindeln‘ oder Bänderung, wie 
sie von den Plagioklasen der basischen Eruptivgesteine her bekannt sind, 
besitzen, sobald ihr An-Gehalt 70 % übersteigt. Es kann daher als wahr- 
scheinlich gelten, dass die basischen Plagioklase der Stronalithe sich unter 
den gleichen Druck- und Temperaturbedingungen bildeten, wie die Pla- 
gioklase der basischen Eruptivgesteine. Auch Apophysen basischer Ge- 
steine, deren Nebengesteine mesozonale Glimmerschiefer sind, zeigen die 
Plagioklase mit der Entmischungsbänderung. Die Druck- und Tempera- 
turbedingungen, die zu dieser Entmischung führten, können also nicht 
einer nachträglichen Regionalmetamorphose zugeschrieben werden, da 
diese ja auch das Nebengestein in gleichem Masse ergreifen müsste. Die 
Vermutung liegt deshalb nahe, dass die Stronalithe ihren hohen Meta- 
morphosegrad erst bei der Intrusion der basischen Magmen erhielten. 
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Die basischen Plagioklase finden sich vielfach in Granat eingewach- 
sen, diese dürften demnach erst nach der Plagioklaskristallisation gebildet 
worden sein. 

Der Granat ist ein Glied der Mischreihe Allmandin-Pyrop mit 
n = 1,780 + 0,002, D = 3,91. 

Die bis zu einem Millimeter dicken Sillimanitstengel bilden zusam- 
men mit Quarz und Feldspat eine Zwischenmasse, in der grosse, bis 


Fig. 22. Dünnschliffbild eines Stronalithes von Madonna dello Scopello bei Cuzzago. 
Gra = Graphit, Or = Orthoklas, Plag = Plagioklas, Si = Sillimanit, Gr = Granat. 
Vergr. etwa 30fach. 


0,5 cm messende Granatporphyroblasten schwimmen. Der Sillimanit 
zeigt 2V = +24 bis 28°. Wie Herr Professor WENK, Basel, liebenswür- 
digerweise mitteilte, treten daneben aber auch solche mit anomal nied- 
drigem Achsenwinkel (11°) auf. Diese Mitteilung sei hiermit herzlich ver- 
dankt. 

Fig. 22 zeigt das typische Dünnschliffbild eines Stronalithes von 


Madonna dello Scopello. 
Kalifeldspat bildet kleine, xenomorphe Kriställchen, die zumeist 


unverzwillingt sind. 
Biotit tritt ganz zurück, findet sich aber oft noch in Granat einge- 


wachsen. 

Es bleibt noch zu erwähnen, dass nicht alle Gesteine des inneren 
Kontakthofes Stronalithe sind, vielmehr besteht eine Wechsellagerung 
zwischen den eigentlichen Stronalithen und granatanorthositischen Ge- 
steinen, die zwar nur wenig Sillimanit führen, deren Biotitarmut aber 
doch auf ihre Verwandtschaft mit den Stronalithen hinweist. 
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DIE GESTEINE DES AUSSERN KONTAKTHOFES 
Die Granat-Biotitgneise 


Die Granat-Biotitgneise bilden die eigentliche Fortsetzung des ba- 
sischen Hauptgesteinszuges zwischen Mastallone und Toce. Die smn- 
gemässe Fortsetzung seiner Südgrenze in der allgemeinen Streichrichtung 
fällt etwa mit der Linie Varallo-Albo zusammen. Diese Linie bildet die 
Grenze der Granatbiotitgneise gegen die weiter südlich anstehenden 
Biotitschiefer. Sie wird dadurch noch besonders charakterisiert, dass 
mit ihr die Paragesteine, die basischen Plagioklas führen, nach Süden 
aussetzen. 

Die Granat-Biotitgneise sind von hellgrau-brauner Farbe und zeigen 
eine ausgeprägte Schiefrigkeit. Makroskopisch erkennt man Biotit, 
Quarz, Feldspat, Granat, der partienweise aber auch fehlen kann, und 
Graphit. Die Korngrösse der Hauptgemengteile kann stark variieren, 
doch ist sie durchschnittlich 2—3 mm. Quarz und weisse Feldspäte sind 
zusammen mit rosafarbigem Granat auf bis 0,5 cm, zumeist jedoch etwas 
weniger mächtigen Lagen angereichert, die durch dünne, oft hautartige 
Biotitlagen voneinander getrennt sind. Der Quarz bildet bisweilen bis faust- 
grosse Knauer, deren Längsachsen in der Schieferungsrichtung orientiert 
sind. Die Biotite sind an alten Bruchflächen ausgebleicht und können 
dann leicht mit Muskowit und Phlogopit verwechselt werden. 

Der Mineralbestand ist aus Tabelle 11, Kolonne 9—16, zu ersehen. 

Im gleichen Gestein finden wir auch hier wieder zweierlei Plagioklase, 
den Oligoklas-Andesin und den gebänderten Plagioklas eruptiver oder 
katazonaler Entstehung mit 60—75 % An. 

Die Granate erreichen bisweilen die beachtliche Grösse von 2 bis 
3 cm. Sie gehören auch hier der Mischreihe Allmandin-Pyrop an. 

Alle Gemengteile sind gleichmässig ausgebildet. Vereinzelt lässt sich 
auch eine geringe mechanische Beanspruchung konstatieren (undulöse 
Auslöschung des Quarzes und zerbrochene Plagioklase, deren Bruchstücke 
gegeneinander verstellt sind). 

Südlich der Grenzlinie Albo-Varallo gehen die Granat-Biotitgneise 
in feldspatarme Biotitschiefer über. Allerdings verläuft dieser Übergang 
nicht immer senkrecht zum Streichen, denn wenn wir das Streichen eines 
in der Nähe der Biotitschiefer anstehenden Granat-Biotitgneises berg- 
wärts verfolgen, können wir auch dort den Übergang zu Biotitschiefer 
feststellen. Der Grund für dieses Verhalten scheint darin zu liegen, dass 
die Stoffzufuhr, die die Biotitschiefer zu Granat-Biotitgneisen werden 
liess, nicht von den Apophysen des basischen Hauptgesteinszuges ihren 
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Fig. 23. Durchschnittstyp der Granatbiotitgneise. 
Gr = Granat, Plag = Plagioklas, Q = Quarz, Bi = Biotit. Vergr. etwa 30fach. 


Ausgang nahm, sondern von diesem selbst. Der Grad der Feldspatisierung 
eines Granat-Biotitgneises hängt deshalb wahrscheinlich von seinem Ab- 
stand, sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung, zum basi- 
schen Hauptgesteinszug ab. Daraus lässt sich verstehen, dass die Glim- 
merschiefer, die von Apophysen des basischen Hauptgesteinszuges in- 
trudiert wurden, von diesem stofflich nicht beeinflusst wurden. 

In der folgenden Tabelle 10 ist die bisher unveröffentlichte Analyse 
eines Granat-Plagioklasgneises von Anzola (50) (Übergangstyp zwischen 
Stronalith und Kinzigitgneis) aufgeführt. (Analyse aus dem Erläute- 
rungsblatt zur Exkursion der Schweiz. Min. Petr. Ges. in die Ivreazone, 
HUTTENLOCHER, 1950.) Anal.: F. STACHEL (Bern). 


Tabelle 10 


Gew.% 
SiO, 62,45 si 225 
ALO; 15,03 al 31,6 
Fe,O, 2,23 fm 44,7 
FeO 8,45 G 10,7 
MgO 2,47 alk 13,0 
MnO 0,17 k 0,25 
CaO 2,80 mg 0,29 
Na,O 2,87 e/fm 0,24 
K,0 1,43 
TiO; 12103 
P50: 0,41 
HO 0,69 
H,0 — 0,06 


100,19 
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DAS ALTKRISTALLIN 


Das Altkristallin der südlichen Kinzigitzone und der Stronazone 
wird hauptsächlich von monotonen Biotitschiefern vertreten. Im Bereich 
der Kinzigitzone sind ihnen schmale Züge von Marmoren und Calci- 
phyren zwischengeschaltet. 


Die Biotitschiefer 


Die Biotitschiefer sind dunkelbraune, grobflaserige Gesteine. Stellen- 
weise sind sie leicht gefältelt. 

Makroskopisch lassen sie nur Biotit, Quarz, manchmal auch etwas 
Muskowit und Feldspat erkennen. Der Biotit bildet dünne Häute, die 
die etwa 1mm dicken Quarzfeldspatlagen voneinander trennen. Der 
Quarz reichert sich stellenweise auf einzelnen Adern an, die sich zu 
faustgrossen Knauern verbreitern können. Fig. 24 zeigt einen typischen 
Biotitschiefer der südlichen Kinzigitzone. 

Der Mineralbestand (s. Tabelle 11, Kolonne 17—20) ist einfach. 
Partienweise kann sich der Quarz anreichern; eine genaue Abgrenzung 
der Biotitquarzite von den Biotitschiefern ist im Felde wegen der all- 
mählichen Übergänge nicht möglich. 

Unter dem Mikroskop zeigt der Quarz undulöse Auslöschung; 
stellenweise ist er jedoch auch zu einer feinklastischen Masse zerrieben. 

Die Biotite sind auf Lagen angeordnet, die mit zerlappten Umrissen 
an die Quarzlagen grenzen. Vielfach sind die Biotitpakete gebogen oder 


Fig. 24. Gefältelter Biotitschiefer mit Quarzknauern und -adern. Nebengestein 
des Marmors von Candoglia, Steinbruch des Mailänder Domes. 


Petrographisch-geologische Untersuchungen in der unteren Val d’Ossola 495 


gestaucht. Einzelne Blättchen sind randlich ausgebleicht; man kann sie 
dann leicht mit Muskowit verwechseln. 

Die Plagioklase zeigen die Zusammensetzung eines Oligoklases bis 
Andesins. 

In der Stronazone verlieren die Biotitschiefer ihre grobflaserige Be- 
schaffenheit und gehen in feinkörnigere Varietäten über: ihr Mineralbe- 
stand bleibt jedoch gleich. 


Tabelle 11. Modaler Mineralbestand der Stronalithe 1—8, Granatbiotit- 
gneise 9—16, Biotitschiefer 17—20 


1 2 3 4 5 6 il 8 9 10 

Granat 27,3 48,8 22,9 43,0 29,0 31,9 26,2 34,6 11,58 6.6 
Plagioklas 17,85 15,9 23,1 7,9 5,65 1,0 14,5 26,66 19,35 34,7 
Sillimanit 9213 081 24,0 21,8. 90:7 237 148 705 — 
Quarz 135720 003,70 11,87 19,929 40,8, 13777 18,4 £20.97 9518703450 
Biotit 8,2. 2,0 148 2,64% 3:45. 4,7 26,4 0:72 11,2 24,4 
K-Feldspat bin ah, — 

11 12 13 Mis 216 Fr, 18° AG 20 
Granat 0,56 2,36 18,79 14,1 149 925,1 42 — 05 0,36 
Plagioklas 37,4 55,0 50,61 54,69 24,4 32,0 7,0 0,42 19,5 5,9 
Sillimanit È og 10,12 
Quarz 43,34 21,25 13,7. 10,5 42,4 33,72 77,0 94,5 34,6 73,46 
Biotit 18,7 21,4 15,75 17,16 18,3 87 11,8 5,08 45,4 20,28 
K-Feldapat 00,39 115 0:57 — ‘0,26 


Das Ergebnis der Schliffauszählungen von Tabelle 11 ist im Dia- 
gramm der Fig. 25 dargestellt, wobei der Modalbestand eines Gesteines 
ohne Umrechnung in ein Diagramm übernommen wurde, wie es KOHLER 
(1951) in ähnlicher Weise für die Darstellung von chemischen Gesteins- 
analysen (Q — F — Fm-Diagramm) einführte. 


Quarzgehalt + dunkle Bestandteile + Feldspäte = 100 Vol.%. 


Den Punkt für die Zusammensetzung eines Gesteins erhält man 
dadurch, dass man den Quarzgehalt gegen den Feldspatgehalt minus 
den Gehalt an dunklen Bestandteilen aufträgt. Zu den dunklen Bestand- 
teilen wurden Sillimanit, Glimmer und Granat gerechnet. 

Die Gesteine des inneren Kontakthofes fallen in die Gegend des 
Poles der dunklen Bestandteile. Die Gesteine des äusseren Kontakthofes 
sind feldspatreiche Typen; ihr Feld ist deutlich gegen den Feldspatpol 
gerückt. Die Biotitschiefer, als vom basischen Hauptgesteinszug nicht 
direkt beeinflusste Gesteine nehmen eine Zwischenstellung ein. Es drängt 
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sich hier der Eindruck auf, als seien die Gesteine des äusseren und inneren 
Kontakthofes durch Differentiation bei der Kontaktmetamorphose des 
Glimmerschiefers entstanden. Hierauf soll jedoch erst später eingegangen 
werden. 


Feldspat 


Quarz 


e Stronalithe 
o Granatbiotitgneise 


+  Biotitschiefer 


dunkle 
Bestandteile 


Fig. 25. Modalbestand der Paragesteine. 
A = Feld der Gesteine des inneren, B = des äusseren Kontakthofes. 


Die Marmore und Calciphyre 


Von ©. Camisasca (1940) wurden die Marmore von Candoglia schon 
eingehend beschrieben, so dass hier nur noch kurz darauf eingegangen 
werden soll. 

Bei Ornavasso und Candoglia treten die Marmore in abbauwürdiger 
Mächtigkeit auf. Es besitzen dort zwei Firmen eine Abbaukonzession, 
in Candoglia die Verwaltung des Domes von Mailand und in Ornavasso 
die einsässige Firma der Gebrüder Moschini. 

Beide Vorkommen bilden nach Camisasca zusammenhängende 
Bänke, die durch das Tal der Tosa auseinandergeschnitten wurden. 

Die Farbe der Marmore variiert von rosarot bis grauweiss. Es sind 
gut kristallisierte, im Handel sehr geschätzte Gesteine. Der Dom von 
Mailand wurde aus dem Marmor von Candoglia erbaut. 


Petrographisch-geologische Untersuchungen in der unteren Val d’Ossola 497 


Auffallend ist der grosse Mineralreichtum der Marmore; es treten 
nämlich Pyrit, Magnetkies, Magnetit, Quarz, Phlogopit, Aktinolith, Tre- 
molit, Pyroxen, Titanit und Axinit auf. 

Diese Minerale sind immer an eine graugelbe Marmorvarietät ge- 
bunden, die in einzelnen, sich auch durchkreuzenden Adern die rosaroten 
und weissgrauen Marmore durchziehen. CAMISASCA nimmt nun an, dass 
die Marmore bei der Gebirgsbildung in grössere Blöcke zerbrachen, die 
dann von der graugelben Varietät gekittet wurden. 

Die Untersuchung unter dem Mikroskop ergab jedoch, dass die 
grauen Marmoradern Minerale führen, die auch am Kontakt zu basischen 
Gängen zu finden sind. Es erscheint deshalb naheliegend, dass zumindest 
ein Teil der grauen Adern Kontaktzonen basischer Gänge sind, die vom 
Marmor aufgelöst wurden. Im folgenden Kapitel soll hierauf noch näher 
eingegangen werden. 

Auch die Calciphyre, Marmorbänke mit hohem Silikatgehalt, könn- 
ten auf diese Weise entstanden sein, wenn auch eingeräumt werden muss, 
dass bei der Metamorphose mergeliger Kalke ähnliche Paragenesen ent- 
stehen können. 


Die Beziehungen zwischen Eruptiv- und Paragesteinen 
a) Kontakte zwischen prätektonischen Eruptivgesteinen und den Nebengesteinen 


Kontaktwirkungen an den Paragesteinen konnten wegen der starken 
mechanischen Beanspruchung aller Gesteine nicht festgestellt werden. 
Immerhin kann aus dem Vorhandensein mylonitisierter Granat-Silli- 
manitgneise geschlossen werden, dass diese schon vor der herzynischen 
(?) Orogenese ihren hohen Metamorphosegrad besassen. Ob dieser jedoch 
allein auf die Intrusion der ultrabasischen Magmen zurückzuführen ist, 
kann nicht entschieden werden. 


b) Kontakte zwischen syntektonischen Eruptivgesteinen und den Paragesteinen 


Die kontaktliche Beeinflussung der Paragesteine ging hauptsächlich 
vom basischen Hauptgesteinszug und weniger von dessen Apophysen 
aus. Die höchstmetamorphen Gesteine, wie Granat-Sillimanitfelse, so- 
genannte „Stronalithe‘, und Granat-Biotitgneise, finden sich deshalb 
immer am SARTI zum basischen Hauptgesteinszug oder, wo er durch 
die Kinzigitzone ersetzt wird, im Bereich seiner Fortsetzung. Die ,,Stro- 
nalithe sind, wie aus ihren geologischen Verbandsverhältnissen gefol- 
gert werden muss, die eigentlichen Kontaktgesteine zwischen dem ba- 
sischen Hauptgesteinszug und der Kinzigitserie. Der Grad der Kontakt- 
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metamorphose hing vom Abstand der Nebengesteine vom basischen 
Hauptgesteinszug ab, denn selbst mächtige Apophysen metamorphosier- 
ten das Nebengestein nur wenig. 

Die Wirkung der Apophysen auf das Nebengestein ist nur dort ein- 
deutig feststellbar, wo sie nicht durch den Einfluss des basischen Haupt- 
gesteinszuges überdeckt wurde, also ausserhalb des eigentlichen Kontakt- 
hofes des basischen Hauptgesteinszuges. Dies erklärt die unterschiedliche 
Kontaktwirkung der basischen Magmen auf die Nebengesteine, die WAL- 
TER (1950) allein auf die verschiedenartige Beschaffenheit der Nebenge- 
steine zurückzuführen versuchte. 

Die Paragesteine werden von den Apophysen nur thermisch beein- 
flusst, denn Mineralneubildungen in der Kontaktzone fehlen. Die Biotit- 
schiefer verlieren gegen den Kontakt ihre Grobplattigkeit und nehmen 
hornfelsartiges Aussehen an. Die Übergänge sind beim Anschlagen des 
Gesteins am Klang des Hammers leicht festzustellen. 

Die Apophysen selbst zeigen am Kontakt gesteinsfremde Minerale 
wie sauren Plagioklas (25 % An) und Biotit. Dieses Bild zeigt sich auch 
am Kontakt der Apophysen gegen die Gesteine des äusseren und inneren 
Kontakthofes. Der Stoffaustausch ist hier jedoch auch exogen. Die 
Stronalithe und Granat-Biotitgneise führen am Kontakt Pyroxen und 
Hornblende, die Gabbros Biotit, Granat und sauren Plagioklas. Die 
Kontakte sind deshalb im Bereich von 10 bis 15 em nicht sehr scharf, 
vielmehr vermittelt eine innige Wechsellagerung zwischen Eruptiv- und 
Paragestein den Übergang. Einen solchen Übergangstyp beschrieb 
H. HUTTENLOCHER (1942) aus der Randpartie des Gabbros von Anzola. 

Die Granat-Biotitgneise nehmen geologisch die Zwischenstellung 
zwischen den ,,Stronalithen'° und Biotitschiefern ein. Ihre Verbreitung 
und der Gehalt an basischem Plagioklas lassen jedoch deutlich ihre Zu- 
gehörigkeit zum Kontakthof des basischen Hauptgesteinszuges erkennen. 

Der basische Hauptgesteinszug übte wahrscheinlich auch einen Ein- 
fluss auf die Metamorphose der Biotitschiefer und der Marmore aus. Es 
lässt sich jedoch nicht feststellen, ob diese Gesteine nicht schon vor der 
Intrusion der basischen Magmen ihren heutigen Metamorphosegrad be- 
sassen, doch ist das als wahrscheinlich anzunehmen. 

Eine intensive nachträgliche Metamorphose, die Eruptiv- und Para- 
gesteine erfasste, fand nicht statt, denn sie müsste sich gleicherweise 
auf beide Gesteinstypen ausdehnen. Wir finden jedoch Apophysen, deren 
gebänderte Plagioklase auf katazonale Entstehungsbedingungen hinwei- 
sen, während die Nebengesteine — Biotitschiefer — bei mesozonalen 
Temperaturen entstanden. Auch das Auftreten von Plagioklaszwillingen 
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nach dem Karlsbadergesetz in den Apophysen schliesst eine intensive 
nachträgliche Metamorphose aus. 

Die Marmore kommen in der unteren Val d’Ossola nirgends in direkten 
Kontakt mit mächtigeren Apophysen des basischen Hauptgesteinzuges, 
doch wurden sie von basischen Gängen durchfahren, die wahrscheinlich 
zur Gefolgschaft der basischen Intrusionen gehörten. Die Intrusion der 
Gänge erfolgte nicht in einem Schub, denn manche ältere Gänge werden 
von jüngeren diskordant entzweigeschnitten (Fig. 12). Auch der Grad 
der Auflösung der Gänge im Marmor lässt Rückschlüsse auf das relative 
Alter zu. 

Das Calziumoxyd der Marmore wirkte auf die älteren Gänge stark 
auflösend; diese wurden wahrscheinlich zusammen mit dem Marmor 
metamorphosiert. Die Metamorphose war von tektonischen Bewegungen 
begleitet, wie aus boudinageartig deformierten Gängen geschlossen wer- 
den kann (ein Marmor wirkt gegenüber Stress durch die Ausbildung von 
Translationszwillingen in den Kalziten bedeutend plastischer als ein 
relativ starrer Gang, der spröde reagiert). 

Die jüngeren Gänge dagegen behielten ihre ursprüngliche Form bei; 
sie sind wohl postmetamorph intrudiert. 

Die basischen Gänge übten auf den Marmor eine Kontaktwirkung 
aus, die schon dadurch festzustellen ist, dass der Marmor gegen den 
Kontakt eine graugelbe Farbe annimmt. Diese verfärbte Zone folgt dem 
Kontakt des Ganges als ein etwa 10 cm breites Band und enthält als 
Mineralneubildungen Tremolit, Aktinolith und Phlogopit. 

Die auflösende Wirkung des Marmors auf die Gänge zeigt sich in 
ihrer Randzone in der Reaktion zwischen Ilmenit und Kalzit, wobei 
Titanit gebildet wurde, und der Bildung von Epidot, Zoisit und Serizit. 

Die Auflösung der Gänge durch den Marmor kann mitunter so weit 
führen, dass nur noch die jüngsten Gänge als solche zu erkennen sind, 
während auf die älteren nur noch aus dem Vorhandensein einer diskor- 
danten, verfärbten Zone mit Tremolit, Phlogopit, Aktinolith, Titanit, 
Zoisit und Epidot geschlossen werden kann. Eine Unterscheidung zwi- 
schen diesen aufgelösten Gängen und Calciphyren sedimentärer Ent- 
stehung ist dann nicht immer möglich, besonders aber dann nicht, wenn 
der ursprüngliche basische Gang konkordant in den Marmor eindrang. 

Camisasca sah in den graugelben, diskordanten Marmorbändern das 
Kittmittel des bei tektonischen Bewegungen in grosse Blöcke zerlegten 
Marmors; der grosse Silikatreichtum dieser Bänder lässt jedoch vermuten, 
dass es sich wenigstens zum Teil um alte Gänge handelt. Den Grund für 
die Annahme CamIsascas sehe ich darin, dass junge basische Gänge im 
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Fig. 26. Variation des Modalbestandes am Kontakt zwischen einem basischen 
Gang und Marmor. 
a = Kalzit; b = Tremolit; ce = Titanit; d = Quarz; e = zersetzte Feldspate (Serizit, 
Epidot, Zoisit); f = Plagioklas; g = Hornblende; h = Phlogopit. 


Marmorbruch von Candoglia (CAMISASCA bearbeitete nur diesen) sehr 
selten sind. 

Das Ergebnis der Schliffauszählung eines Schnittes durch die Kon- 
taktzone eines basischen Ganges ist im Diagramm der Fig. 26 dargestellt. 
Das Diagramm zeigt deutlich die Gliederung des Kontaktes in eine mag- 
nesiumbetonte Zone mit Tremolit und Phlogopit und eine kalziumbetonte 
Zone mit Titanit, Epidot und Zoisit. 


c) Kontakte zwischen im wesentlichen posttektonischen sauren Eruptivgesteinen und den 
Paragesteinen 

Die Kontakte zwischen Graniten und Glimmerschiefern sind mit 

Diskordanzen und Kontaktbrekzien deutlich ausgebildet (Fig. 27a und b). 
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Fig. 27a. Granodiorit von Camponi dringt diskordant in die Glimmerschiefer der 
südlichen Kinzigitserie ein. Breite des Bildes etwa 1,5 m. 


Ay St. € fu ‘ A eae 
Fig. 27b. Schollen von Glimmerschiefer im Granodiorit von Camponi. Länge der 
Schollen etwa 30 cm. 
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Die Biotitschiefer sind auch noch in grösserer Entfernung vom Kon- 
takt als Hornfelse oder hornfelsartige Gneise ausgebildet. Diese bilden 
einen bis 400 m mächtigen Hof um den Granit von Mont Orfano und von 
Pedemonte. Die Kontaktgesteine wurden mineralogisch nicht untersucht, 
jedoch erwähnt NovaResE (1933) Andalusit im Kontakthof des Granites 
von Quarna. 

Die Kontaktwirkung der Granodiorite auf die Biotitschiefer ist 
eher der Wirkung der Apophysen des basischen Hauptgesteinszuges ana- 
log, wenn auch die Kontakte stellenweise diskordant ausgebildet sind. 
Die migmatischen Biotitschiefer am Kontakt führen Kalifeldspat und 
Plagioklase, die teilweise nach dem Karlsbadergesetz verzwillingt sind: 
sie können demnach nur dem Granodiorit entstammen. Mineralneubil- 
dungen fehlen hier vollständig. 

Die Pegmatite übten keine Kontaktwirkung auf die Nebengesteine 
aus. 


DIE MISCHGESTEINE 
Der Amphibolit von Nibbio 


Der Gabbro von Anzola geht östlich von Cuzzago in ein Gestein über, 
das ganz das Aussehen eines Paraamphibolites besitzt. Das Gestein ist 
in typischer Ausbildung im Steinbruch von Nibbio, etwa 100 m östlich 
dieser Ortschaft, anstehend. 

Makroskopisch erkennt man dunkelgrüne Hornblende und weissen 
Plagioklas, die auf mehr oder weniger scharf voneinander abgetrennten, 
1 mm bis 1cm mächtigen Zeilen eingeregelt sind. Das Gestein erhält 
dadurch eine ausgeprägte Paralleltextur, die sich aber von der Differen- 
tiationsbänderung der Gabbros von Anzola dadurch unterscheidet, dass 
die einzelnen Bänder hier weniger mächtig und schärfer gegeneinander 
abgegrenzt sind. Auch die Korngrösse der Gemengteile ist mit 1 bis 
1,5 mm kleiner als die der Gabbros. Stellenweise bildet die Paralleltextur 
Spitzfalten ab; auch diese Erscheinung fehlt den syntektonischen 
Gabbros. 

Das Gestein von Nibbio enthält zahlreiche Marmorschmitzen und 
Mikroklin-Granat-Diopsidlinsen von manchmal beachtlicher Grösse 
(Länge 0,5 m, Breite 30 cm). Die Längsachsen dieser Linsen liegen mei- 
stens in der Richtung der Paralleltextur, doch sind mehr oder weniger 
diskordant liegende Schmitzen nicht gerade selten. 

In diesen Kalk- und Mikroklinlinsen sind die Gemengteile bedeutend 
grösser entwickelt als im normalen Gestein: Wir finden in gelbem Marmor 
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oder dunkelblaurotem Mikroklin bis 3 cm lange, gelbe Titanitkristalle, 
bis 5cm lange, grüne, idiomorph ausgebildete Diopside, derbe Massen 
von Epidot, braunrote, bis 0,5 cm grosse Granate und stellenweise grosse, 
zusammenhängende Häute von braunschwarzem Biotit. Die Mikroklin- 
Karbonatschmitzen führen bisweilen auch Ilmenit, der in Körnern von 
1 mm bis 3 cm Grösse auftreten kann. 


Fig. 28. Amphibolit von Nibbio in typischer Ausbildung. 


Die Diopside reichern sich gerne am Rand der Linsen an, so dass 
diese oft durch einen mehrere Zentimeter breiten Diopsidkranz einge- 
rahmt erscheinen. 

Um karbonatführende Schmitzen herum befindet sich stets ein Hof 
von feinkörnigem, weissem Skapolith, der jedoch von blossem Auge 
nicht von den Plagioklasen des normalen Gesteins unterschieden werden 
kann. 

Die Randpartien der Linsen wurden vielfach zwischen die Lagen des 
Nebengesteins gepresst; die abgepressten Teile können dadurch manch- 
mal den sichtbaren Zusammenhang mit den Linsen verlieren. 

Dem uneinheitlichen makroskopischen Bild (Fig. 28) entsprechend 
ist auch der Mineralbestand des Gesteines sehr variabel. Amphibolitische, 
stellenweise sogar gabbroid aussehende Lagen wechseln mit karbonat- 
und skapolithreichen und mikroklinführenden Partien ab. Diese stehen 
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jedoch immer in direktem Zusammenhang mit den Karbonat- und 
Mikroklinschmitzen. Zwischen diesen und dem normalen Gestein beste- 
hen alle Übergänge. In Tabelle 12 ist der modale Mineralbestand der 
Übergangsglieder zwischen der gabbroiden Ausbildung des Amphibolites 
und einer Kalzit-Mikroklinschmitze dargestellt. 

Das Diagramm der Fig. 29 lässt zwischen der Schmitze und dem 
Amphibolit deutlich abgegrenzte Zonen mit charakteristischen Mineral- 
neubildungen wie Epidot, Titanit, Skapolith und Diopsid erkennen. Die 
hier auftretende Paragenese weist eine gewisse Ahnlichkeit mit den 
Mineralassoziationen in der Kontaktzone der basischen Gänge im Marmor 
von Candoglia auf, doch soll hierauf erst später eingegangen werden. 


ie an 
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Mikroklin Gabbroider 
Kalzitschmitze Amphibolit 


Fig. 29. Graphische Darstellung der Schliffauszählung von Tabelle 12. 
a = Hornblende; b = Plagioklas; c = Pyroxen; d = Mikroklin; e = Kalzit; 
f = Skapolith; g = Quarz; h = Erz; i = Titanit; k = Epidot; 1 = Diopsid. 
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Die Plagioklase verraten zweierlei Bildungsphasen: Im gabbroähn- 
lichen Gesteinsanteil finden wir solche mit einem Anorthitgehalt von 
45 bis 75 %. Stellenweise sind sie stark zonar, wobei der Anorthitgehalt 
am gleichen Kristall um 20 % differieren kann. Die basischen Glieder 
besitzen oft die Bänderung der Plagioklase der syntektonischen Gabbros. 
In der Nähe der Kalzit- und Mikroklinschmitzen treten auch Plagioklase 
auf (Oligoklas bis saurer Andesin), die in ihrer Zusammensetzung den 
Plagioklasen der Kinzigitserie entsprechen. 


Tabelle 12. Modaler Mineralbestand am Kontakt zwischen gabbroider Aus- 
bildung des Amphibolites und einer Kalzit-Mikroklinschmitze 


if 2 3 4 5 6 
Hornblende 9,4 18,6 33,0 35,8 35,9 28,0 
Plagioklas 2,74 37,0 27,0 9,2 25,0 49,0 
Pyroxen 0,86 2,6 5,0 3,3 1157 11,4 
Mikroklin 54,7 — — — — — 
Kalzit 20,02 15,3 5,0 9,17 2,16 = 
Skapolith — 0,18 Dal 18,25 3,68 — 
Quarz 10,4 215} 17,0 6,84 9,44 4,38 
Erz (Ilmenit) 0,43 1,44 3:2 4,94 3,68 5,22 
Titanit 1,45 2,1 al 6,6 3,94 2,0 
Epidot == 0,36 0,7 — — — 
Diopsid — 0,72 Bae 5,9 14,5 — 


1 = Randpartie der Schmitze, 6 = gabbroide Ausbildung des Amphibolites, 
2 bis 5 = Ubergangsglieder 


Der Pyroxen zeigt stellenweise eine gute (100)-Absonderung und 
ist kräftig grün gefärbt. In anderen Lagen erscheint er jedoch zerlöchert, 
mit fleckiger Verteilung der Eigenfarbe; stellenweise ist er sogar völlig 
ausgebleicht. Die blassen Pyroxene sind jedoch nur dort vorhanden, wo 
das Gestein in der Umgebung der Karbonat-Mikroklinschmitzen Kalzit 


führt. 
An einem gut ausgebildeten, nicht korrodierten Pyroxen wurden 


folgende Daten gemessen: 2V, = 61°; c/y = 45—47°; 
n, = 1,715 (hellgelb) 
1,691 (grün) 


A = 0,024 


> 
R 
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Es handelt sich somit um einen diopsidischen Pyroxen mit der Zu- 


sammensetzung Di 35-Hed 65. 
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Der fleckige, korrodierte Pyroxen zeigt in seiner dunkleren Partie 
2V, = 70°; c/y = 54°, in der farblosen Partie 2V, = 65°; c/y = 50°. 

Die Hornblende wird von einer Varietät gestellt, die durch ihren 
kleinen Achsenwinkel von 36—40° und niedere Doppelbrechung auffällt: 
A = 0,012—0,015. Pleochroismus: « = gelb, ß = dunkelgrün, y = dun- 
kelgrün. Mit dem Auftreten von Kalzit wandelt sie sich in eine Varietät 
mit stärkerem Stich ins Blaue und höherer Doppelbrechung um: 
2V, = 60°, c/y = 20°; 

n, = 1,695 (dunkelblaugriin) 

1,676 (gelbgriin) 
A = 0,019 


B 
I 


Nach den Daten dürfte es sich um eine Mg-reiche, hastingsitische Horn- 
blende handeln. 

Stellenweise tritt zwischen Hornblende, Pyroxen und Plagioklas 
einerseits und Kalzit andrerseits ein Epidotsaum auf. Dieser zeigt 
2V = —74°, entsprechend Pistazit. Der Epidot beteiligt sich auch in 
skelettartiger Verwachsung mit Skapolith am Aufbau von Reaktions- 
rändern um Plagioklas. 

In den Höfen um Karbonatschmitzen bildet der Skapolith grosse, 
pflastrig gefügte Körner. Er findet sich jedoch auch als Imprägnierung 
in Pyroxen und Plagioklas (Fig. 30). Seine Daten sind: 


n, = 1,585 
n, = 1,552 
4 = 0,033 


entsprechend 70 % Mejonit, 30 % Marialith. 


Das Auftreten von Mikroklin ist immer an die Schmitzen oder 
deren nähere Umgebung gebunden. Der Mikroklin ist ausspitzend ver- 
zwillingt, seine Gitterung ist jedoch meist auf die Randpartie des Kornes 
beschränkt, während der Kern mikroskopisch unverzwillingt erscheint. 
Stets sind perthitische Entmischungen festzustellen, die zwei verschie- 
dene Formen unterscheiden lassen: einen typischen Bänderperthit, der 
allerdings auf den unverzwillingten Kern beschränkt zu sein scheint, und 
tropfenförmige Gebilde, die sich im Kern und in der Randpartie des 
Mikroklins finden (Fig. 31). 

Das gemeinsame Auftreten von Kalifeldspat und Plagioklas führt 
zu Myrmekitbildungen, die sich als breite Bänder zwischen den beiden 
Feldspäten finden. Auslaugungszonen im Plagioklas lassen vermuten, 
dass dieser bei der Myrmekitisierung abgebaut wurde (Fig. 31). 
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Fig. 30. Dünnschliffbild eines Skapolith-Epidothofes um eine Kalzitschmitze. 
a = Epidotsaum um Plagioklas, b = Skapolith, e = Diopsidsaum um Pyroxen. 
Vergr. 27fach, x Nicols. 


Am Aufbau der Mikroklinschmitzen beteiligt sich neben braunem 
Granat stets Diopsid mit 2V, = +57—60°, c/y = 42°; 
n, = 1,726 (gelb) 
n, = 1,700 (grün) 


A = 0,026 


Il 


entsprechend 55 % Di und 45 % Hed. 

Den pegmatitischen Plagioklasnestern der syntektonischen Gabbros 
analog fehlt auch den Mikroklinlinsen die Hornblende. 

Titanit ist ein wichtiger akzessorischer Gemengteil des Gesteins von 
Nibbio; er findet sich in Form kleiner, eiförmiger Körnchen in Mikroklin- 
Karbonatschmitzen, aber auch in grossen, bis 3 cm langen Kristallen. 

Das Erz ist vor allem Ilmenit, der jedoch oft entmischt ist (Ilmenit- 
lamellen in Hämatit). 

Bei der Metamorphose erhielt das Gestein eine Mosaikstruktur, doch 
lassen sich in quarzreichen Partien mechanische Beanspruchungen (fein- 
klastischer oder undulös bis fleckig auslöschender Quarz) erkennen. 
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Fig. 31. Mikroklin mit tropfenförmigem- und Bänderperthit. Zwischen Mikroklin 
und Plagioklas Myrmekitband. Detailaufnahme aus einer Mikroklin-Granat- 
schmitze des Amphibolites von Nibbio. Vergr. etwa 100fach. x Nicols. 


Zusammenfassend lässt sich über das Gestein von Nibbio folgendes 
sagen: Von den syntektonischen Gabbros des Types Anzola unterscheidet 
sich der Amphibolit von Nibbio durch seinen Reichtum an sedimentären 
Einschlüssen. Die Gemengteile sind im Gegensatz zu den syntektonischen 
Gabbros eingeregelt; eine Differentiationsbänderung fehlt jedoch. Gegen 
Westen und Osten geht das Gestein allmählich in Gabbros des Types 
Anzola über. 

Das Gestein wurde in dieser Arbeit als Amphibolit bezeichnet, um 
seinen Habitus stärker hervorzuheben. Allerdings besitzen die syntek- 
tonischen Gabbros auch nicht das Aussehen von typischen Gabbros, 
sondern eher das von Amphiboliten. Da ihre granoblastische Struktur 
aber als primär angenommen wurde (auf Seite 487 wurde diese Annahme 
zu begründen versucht), werden sie in dieser Arbeit als Gabbros bezeich- 
net. 

Die Entstehung des Amphibolites von Nibbio stelle ich mir so vor, 
dass die syntektonischen Gabbros bei ihrem Eindringen Nebengesteins- 
partien aufnahmen und teilweise oder ganz aufschmolzen. Bei der Auf- 
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schmelzung der Glimmerschiefer entstanden Mikroklin und Granat, 
während der Biotit stellenweise erhalten blieb und rekristallisierte. Bei 
den herrschenden hohen Temperaturen (das Auftreten von gebänderten 
Plagioklasen weist auf solche hin) löste der Mikroklin seinerseits Wirt- 
gesteinspartien auf und kristallisierte mit diesen in Mikroklin-Diopsid- 
Granatnestern aus. Diese entstanden somit auf ähnliche Weise, wie die 
pegmatitoiden Nester der syntektonischen Gabbros. Die Resorption 


Fig. 32. Mikroklinlinse im Amphibolit von Nibbio, deren randliche Teile zwischen 


die Lagen des Wirtgesteins gepresst wurden. 


kalkreicher Schollen führte zur Bildung von Skapolith und Epidot, die 
sich in Reaktionshöfen um die Schmitzen anreicherten. Wir finden in 
diesen Höfen eine ähnliche Mineralvergesellschaftung wie in der Kontakt- 
zone der basischen Gänge in den Marmoren. Da es sich auch um Konver- 
genzerscheinungen handeln könnte, kann hieraus nicht auf die mögliche 
Genese des Amphibolites geschlossen werden. 

In seinen letzten Arbeiten vertrat HUTTENLOCHER (1942, 1955) 
die Auffassung, dass die amphibolitisch aussehenden (syntektonischen) 
Gabbros der Kinzigitzone keine Apophysen des basischen Hauptgesteins- 
zuges, sondern katastufig umgeprägte Mergel seien. Das Hauptargument 
war, dass die Gabbros allmählich in den Amphibolit von Nibbio über- 
gehen, der kaum ohne weiteres als Orthogestein angesprochen werden 
darf. Um sich die pyroxenitischen und pegmatitoiden Ektekte der Gabbros 
und des Amphibolites erklären zu künnen, musste für diese Gesteine 
ein hoher Mobilitätsgrad angenommen werden. Aus den Kontakterschei- 
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Tabelle 13 

1(27) 2 3 4 
SiO, 42,4 50,1 65,0 50,2 
ALO, 13,93 12,9 18,3 2,0 
Cr,0; 0,01 0,00 = 
Fe,0, 4,8 7,16 0,34 6,6 
FeO 5,98 Io 0,14 5,0 
Mg0 6,0 0,4 0,1 11,3 
MnO 0,25 0,21 0,02 0,4 
CaO 1745 14,9 0,6 LA ET! 
Na,O 2,7 2,0 - 3,6 1,4 
K,0 1,0 6,5 11,6 0,2 
TiO, 1,8 1,6 = 0,4 
BO: 0,02 0,07 — 0,02 
H,0 + 0,47 0,28 0,11 0,28 
H,0 — 0,03 0,02 0,04 0,04 
CO, 2,8 2,4 0,25 0,35 
FeS 0,27 OVE 0,55 0,20 

99,96 100,34 100,65 100,09 
si 89 135 283 96,4 
al ESE 20,4 47,1 27 
fm 3751 20,3 rats 50,5 
c 39,1 43,0 2,8 44,5 
alk 6,7 16,3 47,6 2,8 
k 0,19 0,69 0,68 0,08 
mg 0,50 0,08 0,23 0,64 
ti 2,8 2 _ 0,5 
p 0,01 0,1 = 0,01 
c/fm del 21 LE 0,9 


1 = Amphibolit von Nibbio, Anal. F. STACHEL. 

2 = Quarz, Granat und Ilmenit führende Lage aus dem Amphibolit von 
Nibbio. Anal. F. STACHEL. 

3 = Mikroklin aus Mikroklinlinse des Amphibolites von Nibbio. Anal. 
F. STACHEL. 

4 = Diopsid aus Mikroklin-Diopsidlinse des Amphibolites von Nibbio. Anal. 
F. STACHEL (Bern). 


nungen, die die syntektonischen Gabbros an den Nebengesteinen hervor- 
riefen, möchte ich jedoch schliessen, dass jene echte magmatische Ge- 
steine sind. 

In bezug auf den Amphibolit von Nibbio nähert sich unsere Auf- 
fassung über die Genese dieses Gesteines der Theorie von HUTTEN- 
LOCHER insofern, als doch nur ein gradueller Unterschied zwischen einem 
remobilisierten Mergel, der nahezu wie ein Magma wirkte, und einem 
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mehr oder weniger viskosen magmatischen Kristallbrei besteht. Dass der 
Amphibolit unter magmatischen Temperatur- und Druckbedingungen 
stand, kann aus dem Auftreten von gebänderten Plagioklasen — diese 
kommen ja auch in dem sicher magmatischen Gabbrodiorit von Pra del 
Fico vor — geschlossen werden. Der Unterschied in den Auffassungen 
besteht lediglich darin, dass nach HUTTENLOCHER die Mikroklin- und 
Karbonatlinsen aus ursprünglich lithologisch andersgearteten Partien 
des Mergels hervorgingen, während hier die Meinung vertreten wird, 
dass sie erst durch die Aufschmelzung von Xenolithen, die erst nachträg- 
lich in den Kristallbrei gelangten, entstanden. Welcher Auffassung die 
grössere Wahrscheinlichkeit zukommt, kann nicht entschieden werden, 
doch möchte ich aus der schollenförmigen Begrenzung auf eine nachträg- 
liche Aufnahme der Schmitzen durch den Amphibolit schliessen. Die 
Tatsache, dass die Nebengesteine des Amphibolites von Nibbio teilweise 
als Stronalithe, Gesteine des inneren Kontakthofes, ausgebildet sind, 
kann allerdings nicht als Argument für eine magmatische Entstehung 
des Amphibolites angeführt werden, da für die Bildung der Kontaktge- 
steine ja der basische Hauptgesteinszug, der auf der Ostseite des Toce 
wieder seine volle Mächtigkeit erhält, massgebend ist. 

In Tabelle 13 sind bisher unveröffentlichte Analysen von Gesteinen 
und Mineralien aus dem Steinbruch von Nibbio zusammengestellt. 


Der Fleckamphibolit von Albo 


Die Apophyse des basischen Hauptgesteinszuges, die sich von Albo 
in südwestlicher Richtung über das Tosatal hinweg bis Punta Fenore 
verfolgen lässt, nimmt stellenweise ganz das Aussehen eines Amphibolites 
an. Da dieser sich aber aus gabbroidem Gestein entwickelt, muss ange- 
nommen werden, dass es sich hier um eine resorptionsreiche Abart der 
syntektonischen Gabbros handelt. 

Äusserlich fällt das Gestein durch sein geflecktes Aussehen auf: 
In einer feldspatarmen, amphibolreichen, feinkörnigen Grundmasse sind 
bis zu lcm grosse Feldspatflecken zu erkennen, deren Zentrum von 
Granat eingenommen wird. 

Die Gemengteile sind Plagioklas, Hornblende, Granat, Pyroxen, 
Erz (Ilmenit und Magnetit), Quarz und Apatit. 

Die lepidoblastische Grundmasse wird von Hornblende, Plagioklas 
und untergeordnet auch Pyroxen aufgebaut. 

Die Hornblende zeigt 2V, = 62°, c/y = 28°. Vielfach tritt sie in 
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enger Verwachsung mit Pyroxen auf. Seine optischen Daten sind: 
2V, = +72°, oly = 53°. 

Die Plagioklase sind Periklin-Albitzwillinge und besitzen 25—35 oh 
Anorthit. Selten treten auch solche mit 40—48 % An auf. 

Die Grundmasse enthält als Einsprenglinge Granat, der jedoch mei- 
stens von Feldspatsubstanz verdrängt wird. Dabei bildet sich Horn- 


Fig. 33. Dünnschliffbild des Fleckamphibolites von Albo. Plagioklasflecken mit 
teilweise oder vollständig abgebautem Granat. Vergr. 37fach, | Nicols. 


blende, Erz (vermutlich Magnetit) und ein Plagioklas mit 40 bis 50 % 
Anorthit. 

Die Kelyphitisierung kann bis zum vollständigen Abbau der Granate 
führen. Lediglich die Umrisse der Plagioklasflecken lassen auf ihre ehe- 
malige Grösse schliessen (Fig. 33). 


Der Biotitgneis von Santa Maria 


Beim Ortsteil Sta. Maria von Gravellone steht ein Biotitgneis an, 
der schon äusserlich dem Mönchalpgranit (STRECKEISEN, 1928) gleicht. 
Makroskopisch erkennt man weissen Plagioklas und Kalifeldspat, 
braunen, leicht chloritisierten Biotit und Quarz. Der Plagioklas ist voll- 
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ständig granuliert und bildet bis 2—3 cm grosse Pflaster. Stellenweise 
erkennt man feine Bänder von granuliertem Plagioklas, die den grob- 
körnigen, bis 3 cm grosse Kristalle bildenden Kalifeldspat durchziehen. 
Biotit findet sich in bis 2 cm grossen, voneinander isolierten Flecken. 
Infolge der fast pegmatitisch-grobkörnigen Ausbildung des Gesteins er- 
kennt man keine scharf ausgeprägte Schieferungsrichtung, doch scheinen 
die Biotite nach der allgemeinen Streichrichtung angeordnet zu sein. 

Auch unter dem Mikroskop weist das Gestein nach Prof. STRECK- 
EISEN eine grosse Ähnlichkeit mit dem Mönchalpgranit auf. 

Die Gesteinsbestandteile sind Quarz, Plagioklas, Mikroklin, Musko- 
wit, Biotit, Granat, Zirkon und Disthen. 

Grosse Pflaster von granuliertem Plagioklas finden sich zwischen 
grobkörnigem Quarz und Mikroklin. 

Die einzelnen, meist unverzwillingten Plagioklaskörner besitzen mit 
23 % Anorthit eine gleichmässige Zusammensetzung und sind mecha- 
nisch nie beansprucht. Am Aufbau der Plagioklaspflaster beteiligen sich 
noch Muskowit, Granat und in Form äusserst kleiner Kriställchen auch 
Disthen. Der Muskowit reichert sich stellenweise in wirren Bündeln an. 
Pinit, typisch für den Mönchalpgranit, fehlt hier jedoch. 

Die grobkörnigen Gemengteile wie Quarz, Mikroklin und Biotit 
grenzen mit glatten Umrissen an die Plagioklaspflaster. Der Mikroklin 
ist in grössere Teilstücke zerlegt; die Bruchstücke behielten aber ihre 
ursprüngliche Orientierung bei. Vielfach wird der Mikroklin entlang den 
Rissen von Schnüren granulierter Plagioklase durchzogen. Hierbei fällt 
auf, dass die Risse sich nie im Quarz fortsetzen. Dieser dürfte demnach 
erst nach der Plagioklasbildung und der Kalifeldspatzertrümmerung ent- 
standen sein. 

Leider lassen sich keine Beziehungen zum Nebengestein feststellen, 
da der Aufschluss von Moränen und Schutt eingerahmt wird. 

Nach seiner Struktur und dem Auftreten in der Stronazone könnte 
man geneigt sein, den Biotitgneis von Santa Maria mit dem Cenerigneis 
in Zusammenhang zu bringen. Seine fast pegmatitische Ausbildung 
schliesst aber einen solchen Vergleich aus. 


DIE ERZLAGERSTÄTTEN DER UNTEREN VAL D’OSSOLA 


Bis zur Jahrhundertwende war die Ivreazone ein reiches Abbauge- 
biet für Kupfer-, Nickel- und Eisenerze. Auf der geologischen Karte von 
Italien, 1:100000 (Blatt Ivrea, Varallo), sind die zahlreichen Minen 
vermerkt. Heute sind sie jedoch alle ausser Betrieb, doch sind noch die 
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vermauerten Mundlöcher der Stollen, verlassene Steinhäuser und Erz- 
depots als Reste ehemaliger bergmännischer Tätigkeit zu finden. 

Nach HUTTENLOCHER (1934) lassen sich in der Ivreazone, entspre- 
chend ihrer geologischen Zweiteilung (,,zona diorito-kinzigitica“) zwei 
Vererzungstypen unterscheiden: 

1. Lagerstätten, die an ultrabasische oder anorthositische Gesteine 
gebunden sind, mit Magnetkies und Pentlandit als Hauptprodukten und 
Ilmenit und Chromit als Begleiterze. 

2. Lagerstätten, die an die basischen Einschaltungen im Kinzigit- 
komplex gebunden sind, mit Magnetkies ohne Pentlandit, Kupferkies 
als Hauptprodukte und Zinkblende und Ilmenit als Begleiterze. 


Die Lagerstätten des Typus 1 


In der unteren Val d’Ossola tritt dieser Typus nur in den basischen 
Nachschüben der prätektonischen Gesteine von Premosello und Megolo 
auf, erreichte hier aber nie wirtschaftliche Bedeutung. Das Erz, vor allem 
Magnetkies und geringe Mengen Kupferkies, kittet die Zwischenräume 
grosser Pyroxenkristalle. Es ist jedoch vielfach brekziös ausgebildet, wie 
ja auch das Muttergestein mechanisch stark deformiert ist. Nach HuT- 
TENLOCHER (1934) entspricht die Vererzung der magmatischen Aus- 
scheidung aus basischen und ultrabasischen Magmen, ohne weitere 
magmatogene Beeinflussung. 


Die Lagerstätten des Typus 2 


In der unteren Val d’Ossola gehören die Lagerstätten von Migian- 
done, Cuzzago und Nibbio zu diesem Typus. Von HUTTENLOCHER (1934) 
wurden sie schon beschrieben, deshalb sollen hier nur dessen Ergebnisse 
zusammengefasst werden. 


Die Lagerstätte von Migiandone 


Sie befindet sich direkt an der Einmündung des Rio Blet in das 
Tosatal westlich der Ortschaft Migiandone. Die Erze sind an einen 
Gabbro (Typ Anzola) gebunden. Sie bestehen aus Magnetkies und Chalko- 
pyrit und werden stets von Zinkblende begleitet. Im Pyrrhotin wurden 
auch Molybdänglanz und Graphit beobachtet. Das Erz umhüllt abge- 
rundete Hornblende und Plagioklaskristalle, ohne dass Anzeichen einer 
Tektonisierung zu beobachten wären. Daher schliesst HUTTENLOCHER 
auf eine primäre Erzzementation. 
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Die Lagerstätte von Cuzzago 


Sie befindet sich etwa halbwegs zwischen Cuzzago und Nibbio, 
200 Meter nördlich der Strasse auf einer Nord-Süd verlaufenden Quer- 
störung in der Nordflanke des Tosatales. Schon von der Strasse aus 
sind die vermauerten Stollenmundlôcher zu erkennen. Das Erz ist wie 
in Migiandone an den Gabbro von Anzola gebunden und besteht aus 
Magnetkies und Kupferkies, die stets von geringen Mengen Zinkblende, 
mitunter auch von Magnetit und Ilmenit begleitet sind. Das Erz kittet 
mono- wie polygranulare Gangart (Hornblende, Plagioklas, Quarz, Epi- 
dot, gelegentlich auch Glimmer) und besitzt eine ausgesprochene ,,Psam- 
mitstruktur“. Nach HUTTENLOCHER lassen diese Gefügeverhältnisse 
zweierlei Deutung zu: Entweder handelt es sich um eine Zementation 
unter gleichzeitiger Korrosion der Gesteinskomponenten durch peri- 
magmatische Erzlösungen, oder es liegen rekristallisierte Vererzungen 
vor, die vorher mechanisch deformiert wurden. 


Die Lagerstätte von Nibbio 


Am östlichen Ortsausgang von Nibbio bei der Kapelle San Pietro 
führt ein Weg zum in der nördlichen Talflanke gelegenen Steinbruch von 
Nibbio und zu den Stollenmundlöchern der Lagerstätte. Diese ist schon 
aus grösserer Entfernung an einem rostfarbigen Band, das sich bis hoch 
in die senkrechte Wand verfolgen lässt, zu erkennen. Das Erz ist an das 
gabbroide Mischgestein von Nibbio gebunden. Die Vererzung ist ähnlich 
wie bei Cuzzago, doch tritt Magnetkies zugunsten von Pyrit zurück. 
Die Erze sind mit der Gangart mit zerschlitzten Konturen verwachsen; 
auch dem Pyrit fehlt Eigengestalt. 

Nach HUTTENLOCHER (1934) lässt sich die Entstehung der Erzlager- 
stätten des Typus 2 folgendermassen vorstellen: Die sulfidischen Erze 
können als Begleitprodukte gabbroider Magmen aufgefasst werden, die 
einen hydrothermalen Einschlag (Zinkblende) angenommen haben. Es 
könnte jedoch auch sein, dass die Vererzungen ihre Entstehung aplitisch- 
pegmatitischen Lösungen verdanken, die bei der Vergneisung der Sedi- 
mente entstanden. Beide Entstehungsmöglichkeiten näherten sich inso- 
fern, als die Vergneisung mit der jüngsten Magmenphase der gabbroiden 
Intrusion zusammenfiele. Die psammitische Struktur spricht dafür, dass 
die Vergneisung mit gebirgsbildenden Vorgängen verknüpft war, wobei 
die Vererzung aber erst nach der Deformationsphase stattfand. 
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PETROCHEMISCHER ÜBERBLICK 


Unsere Auffassung, dass die basischen Eruptivgesteine der Ivrea- 
zone (wenigstens in unserem Querschnitt) mit den Granodioriten und 
Graniten der Stronazone dem gleichen, allerdings durch tektonische Be- 
wegungen zeitlich gegliederten magmatischen Zyklus angehören, kommt 
schon in der Zuordnung der Eruptivgesteine zu prätektonisch-ultrabasi- 
schem bis basischem, syntektonisch-basischem bis intermediärem und 
posttektonisch-saurem Plutonismus zum Ausdruck. 


Fig. 34. 


@ = Gesteine des prätektonischen Plutonismus. 
o = Gesteine des syntektonischen Plutonismus 
A = basische Ganggesteine. 


+ = Paragesteine. 
+ ohne Nummer = Glimmerschiefer und -quarzite des Altkristallins (Projektions- 
punkte aus Umrechnung des Modalbestandes in Q-L-M). 
Feld a = ,,Stronalithfeld“. 


Feld b = ,,Kinzigitfeld‘* (Werte aus Umrechnung des Modalbestandes 
in Q-L-M). | 
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si al fm e 
10 110 28,6 35,7 28,6 
11 101 26,2 42,1 25,4 
12 92 24,8 42,6 27,3 
13 109 25,0 41,7 2939 
14. 82 11,4 59,5 24,5 
15 148 33,2 21,6 32,7 
16 104 17,8 48,8 28,7 
17 120 27,2 39,7 24,7 
18 169 35,1 33,8 20,9 
19 77 22,3 46,3- 27,8 
20 91 30,2 38,7 26,3 
21 121 26,8 45,8 17,2 
22 116 18,4 42,5 30,9 
23 99 18,3 48,3 27,9 
24 114 28,0 39,0 23,2 
25. 94 19,7 45,5 30,6 
26 120 22,0 45,9 23,8 
27 89 17,1 37,1 391 
28 79 8,2 52,8 35,7 
29 114 36,4 26,2 27,2 
30 76 22,8 45,2 25,6 
31 88 18,0 48,2 29,4 
32 93 18,2 48,6 28,8 


* und ** unverôffentlichte Analysen. 


Tabelle 15. 
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Syntektonische Gesteine 


39,0 406 Amphibolnorit, Val Saccora (Sabbiola). BERTOLANI (1954). 

30,6 41,0 Amphibolnorit, Val Sabbiola. BERTOLANT (1954). 

40,0 33,7  Gabbro, Val Sabbiola. BERTOLANI (1954). 

36,0 316  Glimmernorit am Kontakt zu Glimmerschiefer, Val Sabbiola. BERTO- 
LANI (1954). 


24,3 585  Gabbronorit als Einschaltung in Glimmerschiefer, V. Sabbiola. 
BERTOLANI (1954). 


59,8 22,0 Gabbronorit als Einschaltung in Glimmerschiefer, V. Sabbiola. 
BERTOLANT (1954). 

33,9 40,0 Gabbro als Einschaltung in Glimmerschiefer, V. Sabbiola. 
BERTOLANI (1954). 

41,9 26,8 Norit, Strada Chiaverano-Monsino (Ivrea). DITTRICH (1898). 

39,5 181 Diorit, Quarz und Hypersthen führend, Ivrea. VAN WERVEKE. 

38,3 41,0 Amphibolgabbro, Ivrea. DIrTRICH (1898). 

46,5 26,2 Amphibolgabbro, Mte. Foggia. MıtLosevicH (1927). 

43,0 27,0 Norit, Mte. Foggia. MILLOSEVICH (1927). 

32:9 39,1 Pyroxenamphibolit, Finero. PORRO (1896). 

32,0 42,7  Hornblendediabas, Valle del Boschetto. RADEFF (1915). 

45,0 26,2 Gebänderter Granat-Amphibolgneis, Cuzzago. **, Anal. ZBINDEN 
(Bern). 

32,9 41,7 Gabbroider Pyroxen-Hornblendegneis, Anzola. HUTTENLOCHER 
(1942), Anal. F. STACHEL (Bern). 

36,0 34,2  Gabbrodiorit, Pra del Fico (Ornavasso). Anal. TA. Hücı*. 

33,6 46,4  Pyroxen-Hornblendegneis, in dieser Arbeit als Amphibolit bezeich- 
net, Nibbio. HUTTENLOCHER (1950)*, Anal. F. STACHEL (Bern). 

18,0 66,0 Pyroxenamphibolit, Ronco (Strona). Anal. F. STACHEL (BERN). 

53,7 15,6  Granatanorthosit, Brücke Fobello-Rimella. Anal. F.STACHEL (Bern) **. 

42,7 39,8 Granatgabbro, Brücke Fobello-Rimella. Anal. F. STACHEL (Bern) **. 

31,9 45,7  Amphibolgabbro, Migiandone/Toce. FAGNANI (1947). 


31,5 442 Gabbro, Anzola, sog. ,,granito nero“. Anal. GALLITELLI, FAGNANI 
(1947). 
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Die chemische Variationsbreite unserer Eruptivgesteine von ultra- 
basisch bis sauer kann durch magmatische Differentiation erklart werden, 
ohne dass Hybridismus und Anatexis, die wohl lokal eine gewisse Rolle 
gespielt haben mögen, als Ursache der Variabilität mit in Betracht ge- 
zogen werden müssen, wie das Beispiel des Bushveld zeigt. 

W. N. BENSON nahm eine Einteilung basischer Eruptivgesteins- 
komplexe nach tektonisch-petrographischen Gesichtspunkten vor und 
schied neben anderen auch einen Kordillerentypus aus. Dieser ist durch 
basische Gesteine charakterisiert, die in enger zeitlicher und lokaler Ver- 
knüpfung mit intermediären bis sauren Eruptivgesteinsmassiven oder 
-lakkolithen stehen. Die Bildung dieser Gesteinsvergesellschaftung er- 
klärt Benson durch Differentiation ‚in situ“ und in der Tiefe (neben 
Hybridismus und Assimilation). Die Intrusion sei syn- bis posttektonisch 
in bezug auf eine Faltengebirgsbildung erfolgt. 

Die Eruptivgesteinsvergesellschaftung der untern Val d’Ossola weist 
eine grosse Ähnlichkeit mit dem Kordillerentypus BENsons auf: prä-, 
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Fig. 35. k-r-Diagramm der prä- und syntektonischen Eruptivgesteine. 
@ = prätektonische, o = syntektonische Gesteine. 
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syn-, posttektonische Intrusion, einfacher Faltenbau des Gebirges, gross- 
räumige Differentiation, sauer bis ultrabasisch, Differentiation ,,in situ‘ 
unter Ausbildung der Bändertextur und der pegmatitoiden Bildungen (?) 
in den syntektonischen Gesteinen, massivartiger Bau des sauren Eruptiv- 
gesteinskomplexes (Granitmassiv von Baveno) und Hybridismus (Bil- 
dung der Granodiorite) sind Eigenschaften unserer Eruptivgesteine, die 
auch teilweise für den Kordillerentyp charakteristisch sind. 


Die in Tab. 14—17 aufgeführten Gesteinsanalysen wurden Arbeiten über den 
italienischen Abschnitt der Ivreazone entnommen und in Niggli-Werte umgerech- 
net. Ferner wurden die Q-L-M- und 7- und y-Werte nach BURRI-NIGGLI berechnet. 
Die mit * und ** bezeichneten Analysen wurden im Berner Mineralogischen Institut 
auf Veranlassung von Prof. Dr. HUTTENLOCHER durchgeführt und sind bisher 
unveröffentlicht. Mit * sind die Analysen bezeichnet, deren gewichtsprozentische 
Zusammensetzung schon weiter oben im Textteil aufgeführt ist. ** bezeichnet 
Analysen solcher Gesteine, die — mit einer Ausnahme (24) — ausserhalb des unter- 
suchten Gebietes vorkommen. Ihre gewichtsprozentische Zusammensetzung kann 


Mg (Fo) 


Fe (Fa + Fs) 


Fig. 36. mg-y-Diagramm der prä- und syntektonischen Eruptivgesteine. 
@ = prätektonische, o = syntektonische Gesteine. 
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aus Tabelle 18 ersehen werden. Ich möchte Herrn PD. Dr. TH. Hücı an dieser 


Stelle für die Überlassung der Analysendaten herzlich danken. 


In der folgenden Tabelle sind bisher unveröffentlichte Analysen 
von Ivreagesteinen zusammengestellt, sofern sie nicht schon im Textteil 
angeführt wurden. 


Tabelle 18 
24 28 30 29 33 34 51 53 
SiO, 48,15 44,21 43,00 43,65 46,90 42,12 71,73 58,45 
Al,O, 20,17 7,78 18,86 23,63 18,78 6,67 10,77 13,28 
Fe,0; 2,13 2,60 4,70 1,80 1,00 3,51 1,71 2,18 
FeO 7,69 10,30 9,11 7,83 10,66 9,66 4,17 8,35 
MgO 5,47 12,73 Tati 1,76 9,20 26,70 1,72 6,27 
MnO 0,38 0,23 0,30 0,12 0,16 0,19 0,06 0,15 
CaO 9,18 18,76 11,63 9,70 9,82 7,55 6,25 3,09 
Na,O 3,56 1,60 3,00 3,89 1,36 1,42 1597 4,25 
KO 1,14 0,48 0,34 0,22 0,52 0,40 0,46 0,89 
TiO, 1,14 0,75 1,70 6,26 1,34 0,55 0,40 1,85 
PO 0,19 0,36 0,05 0,03 0,08 0,08 0,20 0,04 
H,O+ 0,88 0,57 0,42 0,59 0,57 0,82 0,58 0,97 
H,0— 0,08 0,04 0,03 0,06 0,06 0,05 0,09 0,05 
CO, — 0,15 0,08 0,02 — — — 0,02 
BaO = 0,14 0,02 — — — — 
MD —- 0,09 0,14 -- — = = 
C1503 — — 0,01 0,03 — — — 
100,16 100,56 100,57 99,75 100,45 99,72 100,11 99,84 
24 = gebänderter Granatamphibolgneis, Cuzzago. 
28 = Pyroxenamphibolit, Ronco am Stronabach (NW Omegna). 
30 = Granatgabbro, oberhalb Brücke Fobello-Rimella. 
29 = Granatanorthosit, Brücke Fobello-Rimella. 
33 = Lamprophyr-gabbroider Gang, Campello Monti. 
34 = Gabbroider Gang, Campello Monti (Val Strona). 
51 = Biotitgneis, Campello Monti (Val Strona). 
53 = Stronalith, gestreifter Pyroxengranit, Ronco am Stronabach. 


Analytiker (28, 30, 29, 33, 34, 51, 53) F. STACHEL (Bern); (24) ZBINDEN (Bern). 


Die Eruptivgesteine 


Die Darstellung der petrochemischen Eigenschaften der Eruptiv- 
gesteine im Q-L-M-Dreieck (Fig. 34) lässt folgende Merkmale feststellen: 
1. Die Projektionspunkte für die Zusammensetzung der prà- und 
syntektonischen Gesteine liegen deutlich unter der Quarzsättigungslinie 
P-F. Damit in Übereinstimmung steht, dass Quarz in normal ausgebil- 
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deten Eruptivgesteinen der Ivreazone fehlt. Eine Ausnahme bilden die 
Malchite vom Lago Mergozzo (PREISWERK, 1906), deren geologische 
Stellung (Granitmassiv von Baveno oder Ivreazone) jedoch ungeklärt ist. 

2. Mit abnehmendem si sinkt auch der alk-Gehalt, d. h. die Zusam- 
mensetzung der Gesteine tendiert eher gegen peridotitische Typen als 
gegen Foidite. 

3. Über provinzielle Verhältnisse kann nichts ausgesagt werden, da 
sich im Bereich der Zusammensetzung der eruptiven Ivreagesteine (si mit 
Ausnahme der prätektonischen und weniger syntektonischer Gesteine 
zwischen 90 und 120; alk zwischen 4 und 10) atlantische und pazifische 
Provinz überlappen (vgl. BuRRI und NIGGLI, 1945). 

Die k-r- und mg-y-Diagramme, Fig.35 und 36, lassen erkennen, dass 
der Variationsbereich der basischen (syntektonischen) Ivreagesteine eng 
begrenzt ist: k < 0,3; 7 > 0,4; mg > 0,3; y < 0,4. 

Die Gesteine des prätektonischen Plutonismus, die von peridotiti- 
schen bis anorthositischen Varietäten vertreten werden, lassen von vorne- 
herein eine grössere Streuung der Projektionspunkte erwarten: si 53—96; 
alk 0— 2,4; k < 0,3; 7 0—1; mg > 0,7; y 0—0,8. 

Ein Vergleich unserer Gesteine mit alpinen Ophiolithen lässt gemein- 
same Züge erkennen (ähnliche k-7- und mg-y-Verhältnisse). Für die 
Ophiolithe muss jedoch eine gewisse, wenn manchmal auch geringe Stoff- 
wanderung bei der Metamorphose angenommen werden. Eine allein auf 
dem Chemismus basierende Aussage über die Verwandtschaftsbeziehun- 
gen zwischen den basischen und ultrabasischen Gesteinen der Ivreazone 
und den Ophiolithen erscheint mir deshalb zumindest zweifelhaft. 


Die Paragesteine 


Es ist hier eine grössere Variationsbreite in der chemischen Zusam- 
mensetzung zu erwarten, da ja ursprünglich lithologisch wechselnde 
Sedimente vorliegen. Man ist deshalb überrascht, dass zumindest die 
Gesteine des äusseren und inneren Kontakthofes, ,,Stronalithe und 
„Kinzigite‘‘, mehr oder weniger deutlich begrenzte Felder besetzen. Die 
Projektionspunkte liegen über der Quarzsättigungslinie P-F; in den 
Gesteinen ist demnach freie Kieselsäure zu erwarten (siehe Fig. 34). 

Um die stofflichen Unterschiede zwischen Glimmerschiefern und 
Kinzigiten (Gesteinen des äusseren Kontakthofes) einerseits und Glim- 
merschiefern und Stronalithen (Gesteinen des inneren Kontakthofes) 
andrerseits deutlicher, als dies im Q-L-M-Dreieck möglich ist, hervor- 
treten zu lassen, wurden die Standardzellen (nach BARTH, 1948) eines 
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Glimmerschiefers, eines Kinzigites und eines Stronalithes berechnet und 
miteinander verglichen. 


Glimmerschiefer : 
II III : © 
Ky Na, ;Ca, 58Mgo 8 Fe518F 0 ij Ales sTiy 29511179160 


Kinzigit : 
Ki Na, 3 Ca Mg 8 Feel eç2s Ala7Tio,769i1160160 
Stronalith : 
Ko raNan 1 Ca 32M gs 65 Fe5u5Fe658Àl56,6 Tio,58 190,25 0160 
Glimmerschiefer geht in Kinzigit über 
durch Addition von durch Subtraktion von 
4,5 Ionen Al 1 Ion Si 
0,18 Ionen Fe!!! 0,53 Ionen Ti 
0,86 Ionen Ca 0,58 Ionen Fel! 
0,67 Ionen Na 4,5 Ionen Mg 
0,79 Ionen K 
6,21 Ionen 6,90 Ionen 
16,056 Valenzen entsprechend 16,07 Valenzen entsprechend 
Glimmerschiefer geht in Stronalith über 
durch Addition von durch Subtraktion von 
34,1 Ionen Al 26,75 Ionen Si 
0,48 Ionen Fett 0,71 Ionen Ti 
0,27 Ionen Fe!! 6,15 Ionen Mg 
0,74 Ionen Ca 0,53 Ionen Na 
1,82 Ionen K 
35,59 Ionen 35,96 Ionen 
105,76 Valenzen entsprechend 124,49 Valenzen entsprechend 


Die Ergebnisse zeigen, dass die Bildung von Kinzigiten aus Glimmer- 
schiefern sehr wohl durch metasomatische Prozesse erklärt werden 
können, wobei dem Glimmerschiefer Feldspatkomponenten zugeführt 
und Biotitkomponenten weggeführt wurden. Voraussetzung ist aller- 
dings, dass das Gesteinsvolumen konstant blieb. 

Die Bildung der Stronalithe dagegen lässt sich nicht allein durch 
Stoffzufuhr oder -wegfuhr während der Metamorphose erklären. Wohl 
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wird aus dem Glimmerschiefer Kalium und Magnesium weggeführt, wie 
dies auch beim Übergang von Glimmerschiefer zu Kinzigitgneis feststell- 
bar ist; das sprunghafte Anwachsen des Aluminiumgehaltes und das 
ebenso schroffe Zurücktreten von Silizium kann aber nicht allein durch 
Metasomatose bewirkt sein. Es ist viel wahrscheinlicher, dass der Glim- 
merschiefer bei der Metamorphose im inneren Kontakthof eine Differen- 


Q 


M L 


Fig. 37. Differentiationsverlauf bei der Metamorphose eines Glimmerschiefers im 
inneren Kontakthof. 
43 = Biotitgneis, 44 = Sillimanit-Biotitgneis, 45 = Sillimanitgneis (,,Stronalith‘‘), 
42 = Granatplagioklasfels (,,Stronalith*). 


tiation erlitt, deren Endprodukte als Granat-Sillimanitfelse (Stronalithe) 
und als Granatanorthosite vorliegen. Auch die Wechsellagerung zwischen 
Stronalithen und Granatanorthositen spricht für eine metamorphe Diffe- 
rentiation im inneren Kontakthof. Fig. 37 veranschaulicht den Differen- 
tiationsverlauf bei der Metamorphose eines Glimmerschiefers im inneren 
Kontakthof. (Analysen aus M. BERTOLANI, 1954). Nach BERTOLANI sind 
die Stronalithe (45, 44, 42) durch alle Übergänge mit dem Glimmer- 


schiefer (43) verbunden. 


DER GEOLOGISCHE BAU DER IVREAZONE 


Die Ivreazone schmiegt sich in ihrem Streichen der allgemeinen 
Streichrichtung des Westalpenbogens an. Ihr innerer Aufbau ist, ver- 
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glichen mit den nördlich angrenzenden Gebieten, relativ einfach: Steil- 
gestellte, mit 70 bis 90° wechselnd nord- oder südfallende Schichten — 
sie stellen wohl die Schenkel von Isoklinalfalten dar, deren Scheitel 
der Erosion zum Opfer fielen — und konstantes Nordost-Südweststreichen 
bilden die Regel. Im Tosatal bildet lediglich der unmittelbar an die 
Canavesezone angrenzende Teil der Ivreazone eine Ausnahme. Die 
Schichten fallen hier mit 50° nach Norden etwas flacher ein. Sie stellen 
den Nordschenkel eines weitgespannten Gewölbes dar, das von Megolo- 
Rumianca in nordöstlicher Richtung nach Vogogna auf die Nordseite 
des Tosatales hinüberstreicht. Auch der Südschenkel fällt mit 46° gegen 
Süden flacher ein. Einige hundert Meter östlich Megolo, bzw. Vogogna, 
stellt sich wieder das gewohnte Bild mit den steilgestellten, fast senk- 
recht einfallenden Schichten ein. 

Neben planaren Strukturen sind auch lineare beobachtet worden 
und zwar als Grossfalten, Kleinfalten (in Kinzigitgneisen und Gabbros 
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Fig. 38. Strukturkartenskizze des unteren Tocetales. 
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des Types Anzola) und Kleinfaltelungen (in Glimmerschiefern, teilweise 
auch in Amphiboliten). Ferner kann in basischen Gesteinen eine undeut- 
liche lineare Anordnung der Hornblenden festgestellt werden; sie wurde 
aber nirgends gemessen. Grossfalten und Kleinfältelung der Gabbros 
und Kinzigite, aber auch die der Glimmerschiefer des Altkristallins laufen 
einander parallel. Es scheint hier der Gebirgsbau einer älteren Orogenese 
von einer jüngeren übernommen worden zu sein. 

Auf der Karte, Fig. 38, sind die Richtungen und das Gefälle der 
Lineationen (Faltenachsen und Fältelungsachsen) eingetragen. Die Mes- 
sungen wurden über das petrographisch untersuchte Gebiet hinaus bis 
Villa-Beura ausgedehnt. 

Ein wichtiges Ergebnis der Messungen scheint mir darin zu liegen, 
dass die allgemeine Richtung der Faltenachsen und Lineationen nördlich 
und südlich der insubrischen Linie, also in der eigentlichen Wurzelzone 
und der Ivreazone, in unserem Querschnitt recht ähnlich ist. Eine Ab- 
weichung von diesem Verhalten macht sich aber in der Nähe der insubri- 
schen Linie bemerkbar (vor allem bei Loro). Die Faltenachsen und Linea- 
tionen des Canavese schmiegen sich gegen Süden dem lokalen Streichen 
der insubrischen Linie (bei Loro Nord-Süd) an, während die Lineationen 
der Ivreazone unbekümmert um den Verlauf der insubrischen Linie ihre 
Richtung beibehalten. Die Entstehung der Lineationen in der Cana- 
vesezone muss alpin sein, da sie ja auch in mesozoischen Sedimenten fest- 
zustellen ist. Die Lineationen der Ivreazone müssen älter, wahrscheinlich 
präalpin sein. Bekräftigt wird diese Ansicht dadurch, dass die Lineationen 
der Ivreazone von den Myloniten der insubrischen Linie diskordant ab- 
geschnitten werden. 

Ich bin mir dessen bewusst, dass diese Deutung, die sich nur auf 
eine geringe Anzahl von Messungen im Talquerschnitt der Tosa stützt, 
nur hypothetisch sein kann. Die Ausdehnung der Messungen über das 
ganze Gebiet der Ivreazone und der Zone des Canavese könnte jedoch 
dazu beitragen, das Problem der tektonischen Stellung der Ivreazone 
im Alpengebäude einer Klärung näherzubringen. 

P. WALTER (1950) beschäftigte sich mit der Frage, warum zwischen 
Mastallone und Toce der basische Hauptgesteinszug durch kinzigitische 
Gesteine ersetzt wird. Als Grund nahm er eine axiale Depression zwischen 
Mastallone und Toce an; die Kinzigite wären demnach Dachgesteinspar- 
tien, die von der Erosion noch nicht vollständig abgetragen wurden. 
Diese Theorie erfuhr dadurch eine teilweise Bestätigung, dass die Ge- 
steine der Kinzigitserie dem basischen Hauptgesteinszug flach aufliegen, 
wie das bei einer Begehung in der Gegend von Cervarolo im Mastallonetal 
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festgestellt wurde. Diese Feststellung und die Tatsache, dass die dem 
basischen Hauptgesteinszug unmittelbar benachbarten Paragesteine zu 
einem beträchtlichen Teil als Plagioklas-Granat-Sillimanitfelse, soge- 
nannte ,,Stronalithe oder als Plagioklas-Granatfelse ausgebildet sind, 
trugen wesentlich dazu bei, dass in der vorliegenden Arbeit die Kinzigit- 
serie in einen äusseren und einen inneren Kontakthof gegliedert wurde. 
Das Axialgefälle beträgt bei Cervarolo 12 bis 15° gegen Nordosten. Gegen 
das Tosatal müsste aber, WALTERS Theorie der axialen Depression fol- 
gend, das Axialgefälle nach Südwesten umschlagen. Dies trifft nun 
keineswegs zu, wie aus der Karte (Fig. 38) ersichtlich ist. Auch auf der 
Ostseite des Toce, wo der basische Hauptgesteinszug wieder geschlossen 
erscheint, fallen die Faltenachsen nach Nordosten ein. Dieses Verhalten 
ist vielleicht so zu erklären, dass die Tosa einem grossen Querbruch folgt, 
der den westlich der Toce liegenden Teil der Ivreazone gegen den östlichen 
nach unten versetzte. Dem durchschnittlichen Axialgefälle und der Ent- 
fernung Toce-Mastallone entsprechend, würde die Sprunghöhe etwa 
1,5 bis 2 km betragen. 

Durch die Annahme eines Bruches im Tosatal liessen sich auch die 
seitlichen Versetzungen und Mächtigkeitsschwankungen der Apophysen 
des basischen Hauptgesteinszuges westlich und östlich der Tosa erklären. 
Es muss jedoch auch die Möglichkeit in Betracht gezogen werden, dass 
einzelne Apophysen zwischen der westlichen und östlichen Talflanke der 
Tosa auskeilen und somit das Bild einer seitlichen Versetzung vortäu- 
schen. 

Die Ausbildung des Bruches könnte sehr jung, vielleicht alpin sein: 
Anhaltspunkte hierfür liegen jedoch nicht vor. 


Zusammenfassung 


Abschliessend soll anhand der Untersuchungsergebnisse versucht 
werden, die Vorgänge, die zur Ausbildung der Ivrea- und Stronazone 
geführt haben, in ihrer zeitlichen Abfolge kurz darzustellen. 


1. Vorherzynische Zeit 


Glimmerschiefer und Marmore lagen schon als solche vor. Alter der 
Metamorphose und der Orogenese unbestimmt, Wan aber prä- 
kambrisch. 
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2. Frühherzynische Zeit 


Intrusion von ultrabasischen Magmen (Gabbronorite und Olivin- 
gabbros von Premosello und Megolo) in Glimmerschiefer, die von den 
Ultrabasiten kontaktlich metamorphosiert wurden (unter Bildung von 
Plagioklas-Granatfelsen + Sillimanit). 


3. Herzynische Faltungsphase 


Verfaltung und mechanische Deformation der ultrabasischen Ge- 
steine und der Glimmerschiefer. 

Schubweise Intrusion der Gesteine des basischen Hauptgesteins- 
zuges und seiner Apophysen (= basische Einschaltungen in der Kinzigit- 
zone) unter Ausbildung eines inneren (Plagioklas-Granatfelse + Sillimanit) 
und eines äusseren Kontakthofes (Granat-Biotit-Plagioklasgneise, soge- 
nannte Kinzigitgneise) um den basischen Hauptgesteinszug. Metamor- 
phose der Glimmerschiefer und der Marmore ausserhalb des Kontakt- 
hofes. 

Teilweise Rekristallisation der Ultrabasite und der von ihnen meta- 
morphosierten Paragesteine. 

Intrusion der Ganggefolgschaft der basischen Eruptivgesteine. 


4. Spätherzynische Zeit 


Intrusion der Granite des Granitmassives von Baveno und ihrer 
zugehörigen Pegmatite in die südliche Kinzigitserie und die Stronazone 
(Schollen von Gesteinen der basischen Apophysen und von Glimmer- 
schiefern in Granit). Thermische Beeinflussung der Glimmerschiefer unter 
Ausbildung von Glimmerhornfelsen am Kontakt zu den Graniten. 


5. Alpine Orogenese 


Entstehung des Bruches im Tosatal? 

In der insubrischen Phase der Orogenese-Bildung der insubrischen 
Linie unter gleichzeitiger Angleichung der Lineationen in der Canavese- 
zone an den lokalen Verlauf der insubrischen Linie, während die herzy- 
nischen Strukturen der Ivreazone ungestört blieben. 


Die tektonische Stellung der Ivreazone im Alpengebäude 


Wie anhand der Strukturkartenskizze (Fig. 38) zu zeigen versucht 
wurde, gehört der tektonische Bau der Ivreazone und der Canavesezone 
verschiedenen orogenetischen Phasen an. Nach der zeitlichen Gliederung 
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der orogenetischen Bewegungen — sie basieren auf der Voraussetzung, 
dass die Granite des Lago Maggiore herzynisch sind (NOVARESE, 1933, 
und Fraxcht, 1906) — kommt den Strukturen der Ivrea- und Strona- 
zone präalpines, wahrscheinlich herzynisches Alter zu; sie sind deshalb 
zum südalpinen Seengebirge zu stellen. (Die Stronazone lässt ihre Zu- 
gehörigkeit zum Seengebirge schon dadurch erkennen, dass sie Ceneri- 
gneis enthält. Vgl. BÂCHLIN, 1937.) Damit kann die Ivreazone nicht als 
Wurzel einer alpinen Decke betrachtet werden, was aber nicht aus- 
schliesst, dass ähnliche Gesteinsassoziationen (seconda zona diorito- 
kinzigitica und Zone von Bellinzona) in den alpinen Bau eingegliedert 
wurden. 


Riassunto 


Si cercherä di descrivere i vari processi e la loro cronologia che por- 
tarono alla formazione della zona di Ivrea e della zona Strona. 


1. Periodo preercinico o principio del periodo ercinico 


Intrusioni di magma ultrabasico (gabbronoriti e gabbro oliviniferi 
di Premosello e Megolo) nei micascisti che subirono una metamorfosi 
per gli ultrabasiti di contatto (con formazione di roccia granatifera con 
plagioclaso + sillimanito). 


2. Fase di piegamento ercinica 


Pieghettamento e deformazione meccanica delle roccie ultrabasiche 
e dei micascisti. 

Intrusione a ondate successive delle rocce basiche gabbro-dioritiche 
e delle loro apofisi (= strati intercalari basici nella serie kinzigitica) con 
formazione di un’aureola di contatto interna (rocce granatifere con plagio- 
claso e +sillimanito) e esterna (gneiss con granato, biotito, plagioclaso, 
cosidetto gneiss kinzigitico) intorno alla zona basica gabbro-dioritica. 
Metamorfosi dei micascisti e dei marmi al di fuori dell’aureola di con- 
tatto... 

Recristallizzazione parziale degli ultrabasiti e dei micascisti meta- 
morfosati da essi. Intrusione dei derivati filonici delle rocce eruttive 
basiche. 

3. Tardo periodo ercinico 


Intrusione dei graniti del massivo granitico di Baveno e dei relativi 
pegmatiti nella serie kinzigitica meridionale e nella zona Strona (massi 
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di rocce delle apofisi basiche e dei micascisti in granito). Dove c’è con- 
tatto con graniti si è avuta influenzazione termica dei micascisti con 
formazione di micascisto hornfelsico. 


4. Orogenesi alpina 


Formazione di una faglia nella Val d’Ossola? 

Nella fase insubrica dell’orogenesi formazione della linea insubrica 
con formazione contemporanea delle lineazioni nella zona del Canavese 
presso il percorso locale della linea insubrica, mentre al contrario le 
strutture erciniche della zona di Ivrea rimanevano indisturbate. 


Anhang 


Exkursionsführer durch die untere Val d’Ossola 


(Ivrea- und Stronazone) 


von Josef Schilling 
unter Mitbenützung von Aufzeichnungen von Prof. Dr. Huttenlocher 


Die Aufschlüsse sind auf Tafel I verzeichnet. 


Günstigster Exkursionstermin: März bis Juni oder Herbst. Dauer: 
Motorisiert 1—-14 Tage, zu Fuss 2—2'%, Tage. Ausrüstung: Bergschuhe 
oder starke Halbschuhe, Sonnenschutz. Route: Loro-Rumianca-Anzola- 
Ornavasso-Gravellona-Mergozzo-Candoglia-Nibbio-Cuzzago-Premosello. 

Quartier für Exkursionen mit einer Teilnehmerzahl von 8 Personen 
in Ornavasso, Albergo Italia, oder Premosello, Albergo Proman, wo auch 
preiswert gegessen werden kann. Für Exkursionen mit mehr als 8 Teil- 
nehmern Quartier in Domodossola, Pallanza oder Baveno. 

Topographische Karten: Carta d’Italia, 1:25000, Blätter Villados- 
sola, Rumianca, Premosello, Ornavasso. 

Geologische Karten: Carta geologica d’Italia, 1:100000, Blätter 
Domodossola (Nr. 15) und Varallo (Nr. 30). Geologische Generalkarte 
der Schweiz, 1:200000, Blatt 7, Ticino. 

Von Domodossola kommend benützt man die Simplonstrasse bis 
500 m nach Pallanzeno, zweigt am Niveauübergang in die Strasse nach 
Piedimulera-Macugnaga ab, verlässt diese jedoch in Piedimulera vor 
der Brücke über die Anza. Man überquert die Anza und nimmt die 
Strasse nach Pieve Vergonte-Rumianca. 
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Bei Loro, etwa halbwegs zwischen Pieve Vergonte und Rumianca 
erreicht man den ersten Aufschluss des Exkursionsgebietes. 


Aufschluss Nr. 1, Loro 
Grenzgebiet zwischen Canavesezone und Ivreazone 


Am südlichen Ortsende von Loro steht eine Kapelle direkt über der 
Strasse auf einem 5 m hohen Felssporn. Man erreicht sie am besten über 
die kleine Grasböschung, die auf ihrer Südseite sanft zur Strasse abfällt. 
Die Südwand der Kapelle steht auf dem Gabbro Typ Anzola, der schon 
der Ivreazone angehört. Der Aufschluss befindet sich unmittelbar unter 
der Kirche. Die Nordwand steht auf den Myloniten der insubrischen 
Linie. 

Zwischen der Kapelle und dem Bachschuttkegel des Rio del Loro — 
er verläuft der insubrischen Linie parallel — sind in der Böschung ober- 
halb des Dorfes Dolomite und Chlorit-Serizitschiefer des Canavese mit 
eingeschuppten, stark ausgewalzten Ivreagabbros aufgeschlossen. Auch 
westlich vom Rio del Loro sind die Serizitschiefer sehr schön aufgeschlos- 
sen; eine Gabbroschuppe steht 3m westlich vom Bach, unmittelbar über 
dem südlichsten Haus von Loro an. 


Aufschluss Nr. 2, Steinbruch von Anzola 
Syntektonischer Gabbro 


Anzola erreicht man von Loro aus über Rumianca-Megolo. Bei 
Megolo überquert man mächtige Bachschuttkegel. Man fährt durch 
Anzola und biegt 300 m östlich des Ortsausgangs nach Süden in den 
Weg zum Steinbruch ab. Der Weg ist auch mit grossen Cars befahrbar: 
Parkier- und Wendemoglichkeit an der Halde des Steinbruchs. 

Die Erlaubnis zum Besuch des Steinbruchs erteilt gerne der Capo 
im Steinbruch oder — wenn anwesend — der Besitzer, Sig. Moschini aus 
Ornavasso (spricht französisch). 

Der Aufschluss zeigt einen Pyroxen-Hornblendegabbro mit auffal- 
lend frischen Plagioklasen. Bewegliche pegmatitische Lösungen verur- 
sachten Schlieren von grobkörnigem Diopsid und anorthitreichem, glasig 
durchscheinendem Plagioklas. In der östlichen Flanke bei der Wasser- 
fassung Stronalithband. Gegen den Kontakt zum Stronalith führt der 
Gabbro Schollen von Granat-Diopsidfels. Direkt über der Wasserfassung 
setzt ein gangähnlicher, nord-südstreichender Mylonit auf. 
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Aufschluss Nr. 3, Höhenweg von Teglia nach Ornavasso 


a ted EN als 

Gabbros des Types Anzola, teilweise granat- und biotitführend, Kinzigit- 

gneise, Glimmerschiefer mit zwischengelagerten Turmalinpegmatiten, 
Fleckamphibolit, Marmor 


Von Anzola kommend erreicht man 600 m vor der Ortschaft Teglia 
wieder die Simplonstrasse, die man jedoch kurz nach Teglia, nach dem 
Beginn des geraden Strassenstückes zwischen Teglia und Ornavasso ver- 
lässt. (Das Fahrzeug wird am besten nach Ornavasso vorausgeschickt, 
günstigster Treffpunkt ist ,,piazza stazione‘ in Ornavasso.) Hier bildet 
der ,,Bara'° eine steil nach Süden abfallende Felsnase, die bis an die 
Strasse heranreicht. Sie wird von Gesteinen des äusseren Kontakthofes, 
sogenannten Kinzigitgneisen und Gabbros (teilweise mit Granat und 
Biotit) des Types Anzola aufgebaut. Kinzigitgneise sind hier quarzreiche 
Plagioklas-Biotitgneise + Granat. Die Kinzigitgneise führen zweierlei 
Plagioklase, einen Oligoklas-Andesin, der allgemein in den Paragesteinen 
der Kinzigitserie zu finden ist, und einen Labrador-Bytownit, der auch 
in den syntektonischen Gabbros vorkommt. 

In einer Entfernung von etwa 200 Metern von der Strasse stehen 
die Kinzigitgneise in typischer Ausbildung im unteren Teil der Südwand 
an. Man gelangt zu der Stelle über den als Materiallager benützten, un- 
mittelbar unter der Südwand der Felsnase liegenden Platz. 

Der obere Teil der Wand wird von Gabbros, die mit Kinzigitgneisen 
wechsellagern, gebildet. Direkt von der Simplonstrasse führt ein Maul- 
tierweg in zahlreichen Windungen über die Felsnase zum „Bara“. Dieser 
Weg ist nur zu Fuss begehbar (Vorsicht: an heissen Tagen Vipern!). 

In einer Höhenlage von 425 Metern zweigt gegen Süden der Höhen- 
weg nach Ornavasso ab. Bis etwa 500 m nach der Abzweigung Wechsel- 
lagerung von Kinzigiten mit Gabbros des Typus Anzola, danach setzen 
die ersten Glimmerschiefer des Altkristallins ein. Den Glimmerschiefern 
sind mächtige Pegmatitgänge zwischengeschaltet, die wohl im Granit- 
massiv von Baveno ihren Ursprung haben. Nach weiteren 150 m Ein- 
schaltung von einem Fleckamphibolit. Makroskopisch gut erkennbare 
Hornblende-Plagioklas-,,reaction rims“ um Granat. Nach dem Aussetzen 
des Fleckamphibolites vererzte Glimmerschiefer und Amphibolite bis 
zur Brücke über die Val Buona. Danach wieder Glimmerschiefer mit 
stellenweise eingeschalteten basischen Gesteinen. Bei einer alten Bau- 
hütte mündet der Höhenweg in die mit mittleren Cars befahrbare Strasse, 
die von Ornavasso zur Madonna del Boden führt. Kurz vor der Ein- 
mündung wird vom Höhenweg ein alter, sehr tief eingeschnittener Mar- 
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morabbau überbrückt. Die Reste des Marmordepots finden sich unmittel- 
bar an der Strasse, bei der Einmündung des Höhenweges. 


Aufschluss Nr. 4, Marmorbruch von Madonna del Boden 


Grauer Marmor 


Etwa halbwegs zwischen der Einmündung des Höhenwegs in die 
Strasse und Madonna del Boden wurde neuerdings ein Marmorbruch in 
Betrieb genommen. Erlaubnis zur Besichtigung erteilt Sig. Moschini, 
Ornavasso (gelbes Haus an der Brücke über den Rio S. Carlo). 

Der hier abgebaute Marmor ist von grauer Farbe und stellenweise 
sehr silikatreich (Hornblende, Quarz). 


Aufschluss Nr. 5, zwischen Höhenweg und „La Guardia‘ 


Malchite in Glimmerschiefer und Marmor 


Zwischen dem Höhenweg und der alten, schlossartigen Kirche ,,La 
Guardia‘‘ oberhalb Ornavasso zweigt etwa 100 m oberhalb der Kirche 
ein kleiner Weg zu einem alten Marmorabbau ab. Die Abzweigung ist 
leicht zu finden, da an dieser Stelle die Strasse durch Aufschüttung ver- 
breitert wurde. An diesem Weg steht 5 m nach der Abzweigung ein etwa 
80 cm mächtiger Hornblendemalchit an, der die Glimmerschiefer dis- 
kordant durchbricht. Bis zum alten Marmorbruch sind durch den Weg- 
einschnitt noch mehrere Malchitgänge aufgeschlossen. 

Im Steinbruch wurde ein weisser Marmor unter Tage durch Vortrieb 
eines Stollens abgebaut. Der Eingang zum Stollen ist durch ein Holztor 
verschlossen; den Schlüssel erhält man bei Sig. Moschini. Im Stollen sind 
besonders am Stoss wiederum basische Gänge zu beobachten, die in den 
Marmor intrudierten. Auf der Halde vor dem Abbau sind Handstücke 
dieser Gesteine leicht zu finden. 


Aufschluss Nr. 6, Granodiorit von Camponi 


(Posttektonischer Plutonismus) 


Von Ornavasso aus fährt man auf der Simplonstrasse Richtung 
Gravellona bis zum Niveauübergang der Bahnlinie Domodossola-Novara. 
Kurz vor dem Bahnwärterhaus führt ein schmaler Weg zu den Häusern 
von Camponi. Zwischen diesen und dem Bergabhang stösst man auf 
einen nach Ornavasso führenden Fusspfad, der nach etwa 100m an 
einem verfallenen Steinhaus vorbeiführt. Hinter diesem Haus ist in 
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einem kleinen aufgelassenen Steinbruch der Granodiorit von Camponi 
in schöner Ausbildung aufgeschlossen. Auffallend ist der grosse Biotit-, 
stellenweise auch Granatgehalt des Gesteines. Vermutlich stellen die 
Granodiorite resorptionsreiche Apophysen des Bavenogranites dar. Auf 
der rechten oberen Seite des Bruches — er ist nur 2 bis 3m hoch — wird 
der Granodiorit von einem Apliteranit intrudiert. 

Von Aufschluss Nr. 6 führt der Fusspfad weiter nach Norden zum 


Aufschluss Nr. 7, verlassener Steinbruch des Gabbrodiorites von Pra del Fico 


(Etwa 150 m nördlich Aufschluss Nr. 6) 


Der Gabbrodiorit von Pra del Fico stellt die letzte Phase des syn- 
tektonischen Plutonismus dar. Auch hier vereinzelt pegmatitische Nester 
wie im Gabbro von Anzola, von dem er sich jedoch durch grösseren Feld- 
spat- und Hornblendegehalt und feineres Korn unterscheidet. 


Aufschluss Nr. 8, südlich von Camponi 


Granit von Pedemonte 


Einige Meter südlich der Häuser von Camponi ist an der Talflanke 
die feinkörnige Randfazies des Granites von Pedemonte aufgeschlossen. 
Quarzdiorit und Randpartie des Granites sind durch gleiche Parallel- 
textur miteinander verbunden. Die Paralleltextur fehlt der normalen 
Ausbildung des Granites völlig. Die feinkörnige Fazies geht etwa 350 m 
südlich von Camponi in die normale Ausbildung über. 


Aufschluss Nr. 9, Biotitgneis von Santa Maria 


Von Camponi auf der Simplonstrasse bis Gravellona. Man fährt 
jedoch nicht in das Dorf hinein, sondern auf der ersten breiten Strasse 
nach rechts zum Bahnhof. An der Bahnlinie biegt man nach links ab 
und folgt ihr, bis man am Niveauübergang auf die Strasse nach Pede- 
monte trifft. Man überquert die Geleise und fährt auf der leicht gewunde- 
nen Strasse bis Pedemonte. Von dort führt ein schmaler, mit Cars nicht 
befahrbarer Feldweg nach den etwa 600 m südlich von Pedemonte lie- 
genden Häusern von Sta. Maria. Hinter diesen erreicht man über eine 
mit Bäumen bestandene steile Böschung den halbmondförmig begrenzten 
Aufschluss des Biotitgneises von Sta. Maria. Das grobkörnig-pegmatitisch 
ausgebildete Gestein bildet eine etwa 3m hohe Felswand. Auffallend 
sind die bis mehrere Zentimeter grossen Aggregate von leicht chloriti- 
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siertem Biotit und die feingranulierten, wie Zucker aussehenden Plagio- 
klase. (Die Struktur des Gesteines verrät eine gewisse Ahnlichkeit mit 
den Cenerigneisen, doch konnten Beziehungen zu diesem nicht festge- 


stellt werden.) 


Aufschluss Nr. 10, Granit des Mont Orfano 


Von Sta. Maria zurück nach Gravellona. Nach der Kreuzung im 
Zentrum des Dorfes benützt man die Strasse nach Fondo Toce bis zur 
Brücke über den Toce an der Südflanke des Mont Orfano. Unmittelbar 
nach der Brücke biegt man scharf links nach Mergozzo ab. Zwischen der 
Brücke und Mergozzo folgt die Strasse auf etwa einen Kilometer der 
Westflanke des Mont Orfano. Hier befinden sich zahlreiche Aufschlüsse 
des Granites von Mont Orfano. Der Granit ist die weisse Abart des Gra- 
nites von Baveno, von dem er sich durch etwas höheren Quarzgehalt und 
das Zurücktreten der Drusenräume unterscheidet. In diesen finden sich 
seltene Minerale wie Heulandit, Stilbit, Laumontit, Chabasit, Zinnwaldit, 
Torbernit, Prehnit, Gadolinit, Baryt, Parisit, Oktaedrit (vgl. BATTAINI 
u. andere, 1943). 


Stelle Nr. 11, Depot des grünen Granites von Mergozzo 


Zwei Kilometer nach der Brücke über den Toce, etwa 250 m vor dem er- 
sten Haus von Mergozzo, befindet sich direkt an der Strasse ein Granitdepot 
(Hütte und Steinsäge), in dem der grüne Granit (autometamorphe Fazies 
des Mont-Orfanogranites) bearbeitet wird. Das Gestein zeigt rote Quarze 
(Rutileinschlüsse), die das Bild des grünen, chloritreichen Gesteins sehr 
beleben. (Die Sitzbänke des Perrons 2 im Bahnhof von Domodossola 
bestehen aus dem grünen Granit von Mergozzo.) Der Steinbruch des 
grünen Granites befindet sich etwa 200 m über dem Tal in der Nordflanke 
des Mont Orfano. Er kann über einen gewundenen Weg vom Depot aus 
in etwa 40 Minuten erreicht werden. 


Aufschluss Nr. 12, Kontakt Granit-Glimmerschiefer 


Bei der nächsten Strassenabzweigung, etwa 100m nach Stelle 
Nr.11, führt ein Feldweg durch ein Granitdepot zur Nordwestflanke des 
Mont Orfano. Nach dem Depot wendet sich der Weg nach links; etwa 
150 m nach der Abzweigung erreicht man einen Bildstock. Die Felsen 
direkt neben der Strasse, etwa 30 m vor dem Bildstock, bilden den 
Kontakt zwischen Granit und Glimmerhornfels. Mehr oder weniger 
mächtige Granitlagen dringen in den Glimmerschiefer ein und nehmen 
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dabei auch Schollen der Glimmerschiefer auf (gedrehte Schollen in Gra- 
nit). Von hier aus führt der Weg in etwa 20 Minuten um die Nordost- 
flanke des Mont Orfano herum zu einem Steinbruch, in dem ebenfalls 
eine grüne, hydrothermal veränderte Granitvarietät abgebaut wird. 


Aufschluss Nr. 13, Hornfels aus dem Kontakthof des Granites 


Von Aufschluss Nr. 11 durch das Depot zurück zur Strasse nach 
Mergozzo. Bei der Bahnunterführung vor dem Ortseingang von Mergozzo 
steht hornfelsartiger Biotitschiefer an. Das Gestein gehört zum Kontakt- 
hof des Mont-Orfanogranites, der keine stoffliche, sondern nur thermische 
Veränderungen an den Biotitschiefern hervorrief. 


Aufschluss Nr. 14, Granitbruch von San Rocco 


Etwa 200 m nach der Bahnunterführung biegt man nach links in 
die Strasse von Mergozzo nach Candoglia ein, auf der man etwa 600 m 
nach Norden bis zum Friedhof fährt. Gegenüber dem Friedhof zweigt 
ein Feldweg zu den Häusern von San Rocco ab; man lässt diese hinter 
sich und erreicht nach etwa 150m den Steinbruch von San Rocco 
(250 m nordöstlich vom Friedhof). 

Der Granit von San Rocco ist die gneisige Abart des Mont-Orfano- 
granites. Das Gestein zeigt reine Mechanisierungserscheinungen ohne 
Mineralneubildungen in der Epistufe. 


Aufschluss Nr. 15, Grenzgebiet zwischen Ivreazone und Stronazone bei S. Andrea 


Vom Friedhof von San Rocco fährt man 1,5 km nach Norden bis 
zum ersten Haus von Candoglia, das etwas abseits von der Strasse steht, 
aber nicht zu verfehlen ist. Hier zweigt ein Weg nach Südosten zur 
Kapelle S. Andrea ab. Am Weg, etwa 100 m nach der Abzweigung von 
der Hauptstrasse, befindet sich das Depot eines aufgelassenen Pegmatit- 
abbaues. In den herumliegenden Stücken sind Turmalin und Granat 
zum Teil in grossen Kristallen festzustellen. Nach dem Depot führt der 
Weg durch einen lichten Wald (an der linken, d.h. Nordostseite des 
Weges sind Glimmerschiefer mit zahlreichen Pegmatitgängen aufge- 
schlossen) zur Kapelle S. Andrea, die auf einem Bachschuttkegel erbaut 
wurde. Über eine aus roh behauenen Steinplatten gefügte Treppe geht 
man zur Kapelle hinauf. Der Aufschluss Nr. 15 befindet sich etwa 50 m 
nordöstlich der Kapelle am Abhang. Der Aufschluss zeigt einen Primär- 
kontakt zwischen den Glimmerschiefern der Ivreazone und dem Quarz- 
diorit (Typ Camponi), mit dessen Auftreten die Stronazone beginnt. 
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Der Kontakt beweist die Zusammengehörigkeit von Ivreazone und 


Stronazone. 
Aufschluss Nr. 16, Steinbruch für den Marmor des Mailänder Domes bei Candoglia 


Von S. Andrea nach Candoglia. Im Dorfe, an der Hauptstrasse, 
steht ein Brunnen mit dem Relief des Konzessionsgebietes des Marmor- 
bruches. (Besitzer ist die Verwaltung des Mailänder Domes.) Hinter dem 
Brunnen, unmittelbar an der Strasse, örtliche Verwaltung und techni- 
sches Bureau des Marmorbruches. Das Haus ist durch die in die Strasse 
eingebaute Bodenwaage nicht zu verfehlen. Die Genehmigung zum Be- 
such des Steinbruches kann im Bureau, besser aber schon vor der Ex- 
kursion schriftlich bei ,,Fabbricca Duomo di Milano, Mergozzo, Val 
d’Ossola, Frazione Candoglia“ eingeholt werden. 

Der Weg zum Steinbruch zweigt am Brunnen nach Norden ab. Er 
kann nur zu Fuss benützt werden, da keine Genehmigung zum Befahren 
erteilt wird. Am Weg zum Bruch flatschige Glimmerschiefer mit mehr 
oder weniger mächtigen Marmorlinsen und Pegmatitgängen (Provenienz 
der Pegmatite wahrscheinlich Granitherd von Baveno). Abbau des 
Marmores im unteren Bruch unter Tage, im oberen über Tag, in beiden 
Fällen mit laufendem Draht und Sand (photographieren verboten). 
Die Marmore werden sowohl von basischen Ganggesteinen, die alle Stufen 
der Auflösung zeigen (endogene Metamorphose), und Pegmatiten durch- 
setzt. Es kommt dabei zur Bildung von Hornblende, Phlogopit und Ti- 
tanit: auch Axinit ist bekannt. 


Aufschluss Nr. 17, Steinbruch von Nibbio 


Gabbroides Mischgestein von Nibbio 


Von Candoglia über Albo und Bettola nach Nibbio. Etwa 100 m 
vor Nibbio Halt bei der Kapelle S. Pietro. 50 m nördlich der Kapelle 
Steinbruch von Nibbio. 

Der Aufschluss zeigt ein schlierig-bänderiges Mischgestein, das viel- 
leicht durch die Resorption von in Gabbro eingebrochenen Dachgesteins- 
partien entstand. Zahlreiche, dem Gesteinsgefüge meist parallel einge- 
lagerte, nesterförmige Mikroklinpegmatite sind bemerkenswert. Die peg- 
matitische Durchströmung bewirkte selektive Extraktion der Gesteins- 
grundsubstanz und Ausscheidung grosser Diopsidkristalle, oft zusammen 
init Granat und Quarz. Das Gestein enthält zahlreiche Marmorschmitzen, 
die neben Epidot und Titanit auch viel — makroskopisch aber kaum 
identifizierbaren — Skapolith führen. 
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Im unteren Teil der Südwand des Bruches befindet sich der Eingang 
zu einem Aufschlusstollen, der zum Abbau von Erzen (Ni-führender 
Magnetkies, Kupferkies, Zinkblende) vorgetrieben wurde. In der Wand 
sind noch Bänke von Kinzigiten zu erkennen. 


Von Nibbio nach Cuzzago, Nr. 18 


Etwa 400 m westlich des Ortsausganges von Nibbio, direkt vor Be- 
ginn des kleinen Wäldchens, zweigt gegen Norden ein Feldweg ab, der 
zu einem alten, verlassenen Haus, ,.Bocre‘, führt. Einige Meter rechts 
vom Haus befindet sich das Erzdepot einer alten Kupfermine. Mischerz 
Kupferkies/Magnetkies auf einer Nord-Süd verlaufenden Querstörung 
mit ausgeprägten Umformungserscheinungen, gerollte und gewalzte 
Hornblenden in Kiesgrundmasse. In der Felswand über dem Depot sind 
die vermauerten Stolleneingänge noch erkennbar. 


Aufschluss Nr. 19, Madonna dello Scopello 


Stronalithe und Gabbros 


Von Nibbio kommend wird Cuzzago in grossem Bogen durchfahren. 
Kurz nach Beginn des geraden Strassenstückes zwischen Cuzzago und 
Premosello reicht ein Felssporn bis direkt an die Strasse. Der Sporn wird 
von sogenannten Stronalithen und Gabbros des Types Anzola aufgebaut. 
Bester Stronalithaufschluss direkt an der Strasse. Stronalith = Sillimanit- 
Granatfels bis -Gneis, mit wenig oder keinem Biotit. Der Stronalith ist 
ein Kontaktgestein zwischen basischem Hauptgesteinszug und den 
Glimmerschiefern (innerer Kontakthof). Analog den Kinzigitgneisen des 
äusseren Kontakthofes zeigen die Stronalithe zweierlei Plagioklas, Oligo- 
klas-Andesin und Labrador-Bytownit. Von der Strasse führt ein Fussweg 
zu der auf dem Felssporn erbauten Kapelle ,, Madonna dello Scopello". 
Am Weg zur Kapelle Stronalithe und Gabbros des Types Anzola. Die 
Gabbros zeigen steilgestellte Differentiationslagen, die bisweilen einem 


„graded bedding‘ ähnlich sind. 


Aufschluss Nr. 20, Steinbruch von Premosello 


Gabbronorit von Premosello 


600 m westlich vom Ortsausgang Premosello, bei einem einzeln 
stehenden Haus, biegt man nach Norden in einen auch mit Cars befahr- 
baren Weg ab, der zu den verfallenen Siebanlagen des Steinbruches von 
Premosello führt. Über eine mit Akazien bestandene Schotterhalde ge- 
langt man in den Steinbruch. Der Aufschluss zeigt gabbronoritische bis 
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pyroxenitische Gesteine, die durch ihre schiefrige, stellenweise sogar 
mylonitische Beschaffenheit besonders gekennzeichnet sind. Ein feines 
Netz von grauschwarzen Ultramyloniten durchzieht die Wand des Stein- 
bruchs. Vereinzelt treten auch gangähnliche, pyroxenitische Bildungen 
mit grossen Bronziten, selten auch Diopsiden auf, die stellenweise ver- 
erzt sind (Pyrrhotin, Pentlandit, Kupferkies). Im Bruch findet man bis- 
weilen Blöcke des im Hangenden anstehenden Gabbros vom Typ Anzola: 
die beiden Gesteine können jedoch kaum verwechselt werden. 
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Zum Chemismus der alpinen Adulare (ID) 


Von Max Weibel (Zürich) 


Zusammenfassung 


Die spektralanalytisch ermittelten Gehalte von Na, Ca, Sr, Ba und Rb in 
13 neuen Adularproben werden näher diskutiert. Bemerkenswert sind die niederen 
Ca-Werte (0,01—0,03 % CaO) und die hohen Ba-Konzentrationen (0,3—3 % BaO). 
Die Gesamtanalyse eines wasserklaren Adularkristalls aus der Cavradischlucht 
(Tavetsch, Graubünden) zeigt im Al/Si-Verhältnis eine geringfügige Abweichung 
von der theoretischen Feldspatformel. Dabei sind SiO, und Al,O, besonders sorg- 
faltig bestimmt und der R,O,-Niederschlag spektralanalytisch untersucht worden. 
Die Möglichkeit ist erwogen, dass das Feldspatgitter OH-Ionen enthält. 


I. Einleitung 


In einer ersten Arbeit (WEIBEL und MEYER, 1957) wurde die Ver- 
teilung der zentralalpinen Adulare im K-, Na-, Ca-Feldspatdreieck unter- 
sucht. Die regionale Abhängigkeit wurde kurz betrachtet und für sämt- 
liche Proben der meist beträchtliche Ba-Gehalt mitgeteilt. Der vorlie- 
sende zweite Teil dieser Untersuchungen beschäftigt sich mit 13 neuen 
Adularen, 10 zentralalpinen von grösstenteils ganz frischen Funden und 
3 österreichischen aus den Hohen Tauern. Regionale Gesichtspunkte 
spielten bei der Wahl dieses Materials eine geringere Rolle als Verschie- 
denartigkeit in der äussern Ausbildung, die jedoch im Chemismus nicht 
zur Geltung kommt. 

Die Proben wurden durchweg im Dünnschliff auf Reinheit geprüft 
und sehr sorgfältig pulverisiert. Feinste Einschlüsse sind entlang von 
Rissflächen oder in Form von Wolken oft vorhanden und wohl auch für 
die weisse, höchstens durchscheinende Beschaffenheit der meisten Adu- 
lare verantwortlich. Verbreitet sind auch gröbere Einschlüsse, die sich 
meist als Chlorit zu erkennen geben. Um so mehr fallen die klaren, farb- 
losen Adulare aus der Cavradischlucht (Tavetsch, Graubünden) auf, die 
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als einziger Fund dieser Art dem Verfasser bekannt geworden sind. Ein 
Kristall dieses Vorkommens wurde vollständig analysiert und auf Über- 


einstimmung mit der theoretischen Formel untersucht. 


Während bei der ersten Arbeit der Variationsbereich des Chemismus 
und die regionale Verteilung im Vordergrund standen, liegt das Haupt- 
gewicht des vorliegenden Teils auf möglichst genauen Bestimmungen der 
Spurenelemente Ca, Sr, Ba und Rb. Ein Vergleich der 33 Adulare der 
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*) Gleicher Kristall wie in Tabelle 2. Na,O chemisch bestimmt. 
AM Aarmassiv, GM Gotthardmassiv, PE Penninikum, HT Hohe Tauern. 
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ersten Untersuchungsreihe mit den 13 hier angeführten Proben ergibt 
Unterschiede im durchschnittlichen Na- und Ba-Gehalt. Dies liegt an 
der etwas ungleichmässigen regionalen Verteilung des analysierten 
Materials und ist bei einer Berechnung von Durchschnittswerten in 
Betracht zu ziehen. 


IT. Albitgehalt 


Natrium wurde spektralanalytisch mit einem JARRELL-ASH/EBERT-3,4-Meter- 
Plangitterspektrographen bestimmt. Anodische Anregung im Gleichstromkohle- 
bogen kam zur Anwendung. Die Proben wurden mit der gleichen Menge Kohle 
verdünnt, welche Lithiumkarbonat im Verhältnis 1:20 als inneren Standard ent- 
hielt. Na 6154/Li 4972 war das benutzte Linienpaar. Für jede Probe wurden 2 
Spektren bei 5 Ampere auf Kodak-TIT-F-Platten aufgenommen. Als Eichproben 
dienten Adulare, deren Alkaligehalt chemisch, bzw. flammenphotometrisch be- 
stimmt war. Die mitgeteilten Werte sind auf 5% des Resultates genau. 


Im Durchschnitt liegt der Na-Gehalt höher als bei der ersten Unter- 
suchungsreihe, wo zahlreiche Na-arme Adulare aus dem nördlichen 
Aarmassiv vertreten waren. Den höchsten Wert von 1,51% Na,O 
(14% Albit) erreicht ein sehr reiner Adular aus dem Kriegalptal (Binna- 
tal, Oberwallis). Dieses Vorkommen bestätigt die Regel, dass sich die 
Adulare des Gotthardmassivs und des penninischen Gebietes durch hohen 
Na-Gehalt auszeichnen. Da vermutlich der Albitanteil der Adulare noch 
durch andere Faktoren als die Temperatur beeinflusst wird, vor allem 
durch die Zusammensetzung der hydrothermalen Lösungen, scheint das 
Mineral als geologisches Thermometer nicht sehr spezifisch zu sein. 


III. Calcium, Strontium, Barium 


Die Bestimmung von Caleium, Strontium und Barium erfolgte spektralana- 
lytisch. 1 Teil Probe wurde mit 4 Teilen Kohle vermischt. Ein innerer Standard 
fand nicht Verwendung. Je Analyse wurden 3, je Eichprobe 4 Spektren auf Kodak- 
III-F-Platten bei 5 Ampere aufgenommen. Die gemessenen Linien waren Ca 4226, 
Sr 4607 und Ba 5777. Ein Farbglas GG-5 von Schott wurde im Strahlengang dazu 
benutzt, die Intensitäten der Ca- und Sr-Linie etwas abzuschwächen. Als Eich- 
proben dienten Mischungen eines Albits vom Epprechtstein (Fichtelgebirge) mit 
wechselnden Mengen der Erdalkalikarbonate. Die Genauigkeit der Resultate be- 
trägt 5%). 

1) Auch TUREKIAN, K. K., Gast, P. W. and Kutp, J. L. (1957 in “Emission- 
spectrographie method for the determination of strontium in silicate materials”, 
Spectrochim. Act. 9, p. 40 —46) verwendeten zur Eichung Mischungen eines Albits 
mit SrCO,. Ihre Resultate wurden mittels der Isotopenverdünnungsmethode be- 


stätigt. 
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Der Ca-Gehalt des verwendeten Albits wurde zu 0,007 + 0,001 % CaO bestimmt 
(„addition plot‘ nach AHRENS, 1954, Seite 33). SrO liegt bei dieser Probe unter 
0,001 %, BaO in der Gegend von 0,001 %. Der auffallend reine Albit wurde unter 
100 analysierten Na-Feldspäten ausgesucht. Es ist bezeichnend für das unterschied- 
liche geochemische Verhalten von Strontium und Barium, dass Albite selten mehr 
als etwa 0,001 %, BaO enthalten, oft aber bis über 0,01% SrO. Barium hält sich 
geochemisch fast ausschliesslich an Kalium. Strontium kann sowohl Kalium wie 
Caleium ersetzen und tritt anscheinend auch dann in die Albite ein, wenn diese 


sehr wenig Calcium enthalten. 


Bei den vorliegenden Adularen schwankt der Ca-Gehalt von 
0,009—0,027 %, CaO. Diese Zahlen sind genauer und auch etwas zuver- 
lässiger als die der ersten Untersuchungsreihe (WEIBEL und MEYER, 
1957), wo bis 0,07%, CaO gefunden wurde. Da dort der Verfasser die 
Proben nicht selbst pulverisieren konnte, waren möglicherweise gering- 
fügige Verunreinigungen für einzelne erhöhte Ca-Werte verantwortlich. 
Der durchweg niedere Ca-Gehalt ist jedenfalls ein wesentliches Merkmal 
alpiner Adulare. Er steht in keiner ersichtlichen Beziehung zum Albit- 
anteil, wie schon in der ersten Arbeit festgestellt wurde. 

Der Sr-Gehalt der untersuchten Adulare variiert von 0,041—0,31% 
SrO und liegt durchweg viel höher als Calcium. Das SrO/CaO-Gewichts- 
verhältnis schwankt zwischen den Grenzen 2,5 und 18. Gegenüber dem 
Mittelwert für die Erdkruste, den man neuerdings bei 0,053 % SrO an- 
nimmt (TUREKIAN und Kurr, 1956, 450 p. p. m. Sr), ist das Strontium 
in den meisten der vorliegenden Adulare ziemlich angereichert. Der 
ähnliche Ionenradius und die Zweiwertigkeit lassen Strontium bevorzugt 
durch Kalium abfangen. Bei den ausgeführten Analysen steht der Sr- 
Gehalt weder mit Calcium noch mit Barium in einem direkten Zusammen- 
hang. 

Die Ba-Gehalte liegen zwischen 0,29 und 3,2% BaO. Dies entspricht 
0,5—6 Mol% Celsian (Ba-Feldspat) und ist noch erheblich mehr als in 
den früheren Analysen gefunden wurde. Eine regionale Abhängigkeit 
tritt beim Ba-Gehalt nicht hervor. Er kann auf engem Raum stark 
schwanken, wie die beiden Adulare von benachbarten Fundstellen des 
Val Curnera (0,29% BaO) und Val Nalps (3,2% BaO) zeigen. Die Ana- 
lyse eines andern Adulars derselben Gegend (Piz Blas) ergab schliesslich 
in der ersten Arbeit 0,1% BaO. Ob diese Schwankungen mit dem Neben- 
gestein zusammenhängen, ist nicht untersucht worden. 

Als Mittelwert der Eruptivgesteine gibt WEDEPOHL (Vortrag am 
Geochemischen Symposium, 1957) 0,096% BaO an (860 p. p.m. Ba). 
Die atomare Haufigkeit von Barium in der Erdkruste ist demnach etwa 
1,2mal so gross wie die von Strontium. Die Mehrzahl der untersuchten 
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Adulare zeigt durchschnittliche Gewichtsverhältnisse CaO: SrO : BaO wie 
1:10:100, in Mol% 1:6:40. Auch gegenüber Strontium ist Barium 
in den Adularen ganz erheblich angereichert. Obwohl der Ionen- 
radius von K° (1,33 À) näher dem von Sr” (1,27 Ä) liegt als dem von 
Ba’ (1,43 A), scheint Barium ganz bevorzugt in das Adulargitter einzu- 
treten. Tatsächlich findet sich in der Natur auch reiner Ba-Feldspat, 
während eine entsprechende Sr-Verbindung nur künstlich bekannt ist. 


IV. Rubidium 


Die spektroskopische Bestimmung von Rubidium erfolgte ohne inneren 
Standard. 1 Teil Probe wurde mit 5 Teilen Kohle vermengt und bei 4 Ampere 
verdampft. Rb 7800 kam als Analysenlinie in Frage. 2 Aufnahmen derselben Probe 
wurden unter Verwendung von Kodak-IV-L-Platten übereinanderbelichtet, dafür 
beschränkten sich die Bestimmungen auf eine einzige Messung. Ein UV-Filter 
verhinderte die Überlagerung des Spektrums aus der 2. Ordnung. Als Eichproben 
dienten Mischungen eines Albits vom Riedertobel (Uri) mit synthetischem, im 
Kohlebogen geschmolzenem Rb-Feldspatglas. Die Genauigkeit der Resultate be- 


trägt etwa 15%. 


Der Rb-Gehalt liegt bei den untersuchten Adularen zwischen 0,07 
und 0,17% Rb,0, wobei allerdings noch ein aussergewöhnlich hoher 
Wert (0,4% Rb,O) für den Rand des Adulars aus dem Tobel Drun 
hinzukommt. Dieser erhöhte Rb-Anteil findet sich neben einem sehr 
niedrigen Na-Gehalt. Auch bei den andern Proben gehen im allgemeinen 
hohe Rb-Werte mit niederen Albitprozenten einher und umgekehrt, 
wenn auch der Zusammenhang nicht besonders hervorsticht. Dass der 
Rb-Gehalt nur wenig schwankt, war bei der engen geochemischen Ver- 
wandtschaft von Kalium und Rubidium vorauszusehen. 

AHRENS u.d.a. (1952) sowie TAYLOR u.d.a. (1956) weisen auf die 
weltweite Konstanz des K/Rb-Verhältnisses hin. Dieses beträgt nach 
TayLoR etwa 240 im Durchschnitt. Bei K-Konzentrationen von 14% 
K,0 (Adulare) sind Rb-Gehalte von 0,035—0,13%, Rb,0 als normal an- 
zusehen. Darüberliegende Werte sind ungewöhnlich. Die Hälfte der 
untersuchten Adulare lässt auf eine leichte, der Rand des Tobel-Drun- 
Kristalls auf eine ausgeprägte Rb-Anreicherung schliessen. TAYLOR 
(Vortrag am Geochemischen Symposium, 1957) erwähnt Rb-Bestim- 
mungen an Alkalifeldspäten aus präkambrischen Gneisen und Pegmatiten 
Siidnorwegens. Seine Ergebnisse von 0,06—0,18 % Rb,0 stehen mit den 
vorliegenden Untersuchungen an Adularen in guter Übereinstimmung. 
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V. Kern und Rand 


Von 2 Adularen (Tobel Drun und Stubachtal) wurden Kern und 
Randpartie separat analysiert. Im Dünnschliff zeigt der Kristall aus dem 
Tobel Drun um das homogen erscheinende Innere einen Saum mit tri- 
kliner Auslöschung (9° auf der Basis), der scharf begrenzt in einer Dicke 
von 0,5—5 mm den einzelnen Kristallflächen parallel läuft (Fig. 1). 
Diese Randzone scheint unter veränderten Bildungsbedingungen an 
einen alten Kristall angewachsen zu sein. Dafür sprechen auch die auf- 
fallenden Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung. Im Innern 
beträgt der Albitanteil 10%, in der Randzone 3°, (tiefere Entstehungs- 
temperatur?). Die Erdalkalien verhalten sich ähnlich, nur Rubidium 
ist in der Randpartie angereichert. 

Beim Adular vom Stubachtal treten im Dünnschliff keine zonalen 
Unterschiede hervor. Die Auslöschung zwischen gekreuzten Nicols ist 
über den ganzen Kristall unregelmässig, wie dies bei Adularen oft be- 


obachtet wird. Interessanterweise stimmt die chemische Zusammen- 
setzung des Kerns mit der am Rand weitgehend überein, abgesehen vom 
Ba-Gehalt, der im Innern viel höher ist. Zonale Unterschiede dieser Art 
scheinen mit Konzentrationsänderungen der hydrothermalen Lösungen 


Fig. 1. Adular aus dem Tobel Drun (Tavetsch), Schnitt parallel (001). Der trikline 

Saum erscheint dunkel, das homogene Innere hell. Die Grenzfläche ist (110). 

Eingezeichnet sind die Auslöschungsschiefen, im Innern parallel (010), aussen um 
9° geneigt dazu. Gekreuzte Nicols, 40x. 
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zusammenzuhängen. Auch ein Einfluss der Temperatur kann mitspielen. 
Allgemeingültige Gesetzmässigkeiten für den Chemismus von Kern und 
yand konnten aber bisher bei den Adularen nicht festgestellt werden. 


VI. Chemische Formel 


Nur ganz wenige Adulare weisen die Reinheit auf, die für Unter- 
suchungen über die Feldspatformel wünschenswert ist. In der Cavradi- 
schlucht (Tavetsch, Graubünden) werden manchmal völlig durchsichtige, 
farblose Kristalle in Form von Baveno-Zwillingen und -Vierlingen ge- 
funden. Die Zwillinge nach dem Bavenogesetz (021) haben oft die Form 
eines Keils, was durch Hervortreten der Zonen [001] verursacht wird 
(Fig. 2). Gegenüber der einfachen Adulartracht beobachtet man an diesen 
Kristallen zusätzlich noch z(130), M(010), y(201) und ein paar kleinere, 
nicht identifizierte Flächen. Begleitmineralien sind vornehmlich Quarz, 
Hämatit und Rutil. 


Fig. 2. Adular aus der Cavradischlucht (Tavetsch). Klarer Kristall, ae sa 
; ) illi ie Kantenabs ungen si z(130). In der 
Bavenogesetz (021) verzwillingt. Die Kantenabstumpfungen sind z(13 2 
Sa Cri È Yq reget, Sacjoer Tar achs a cle eres 
Mitte sitzt dem Kristall, ebenfalls in gesetzmassiger Verwachsung, ein kleiner 


Individuum auf. Vergrösserung 2 > 


M. Weibel 


QI 
© 
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Tabelle 2. Adular, Cavradischlucht, Tavetsch (bei 110° getrocknet) 


SiO, 62,3 | Molekularzahlen, auf 

Al,O, 19,6 8 (O,OH ) bezogen K-Feldspat 85% 

6,0 14,2 Albit 10° 

> 6 = Si 2,919 | 4,000 Celsi 5 A 

Na,O 1,05 Al 1,081 | > elsıan 597 

BaO 2,6 K 0,850 

Rok | RA Formeln 

SrO 0,18 | Na 0,095 0.998 Er ra 

Cao 0.01 Ba 0,048 | > (K,Na)JAlS1,0, 
Sr 0,005 

ae CAE O 7,975 | (Ba,Sr)Al,S1,0, 
Rare 8,000 

100,0 | OH 0,025 | 


Der angeführte K,0-Wert ist nicht auf den Rb-Gehalt hin korrigiert. Rubi- 
dium findet sich in Tabelle 1. 

SiO, wurde durch Abrauchen mit HCIO, unlöslich gemacht. 

Al,O, wurde mit NH, bei pH 6,5—7,5 gefällt (darin SiO,-Rest spektralana- 
lytisch). 

K,0, Na,O nach J. L. SMITH. 

BaO, SrO, CaO spektralanalytisch. 

H,O nach PENFIELD unter Verwendung von geschmolzenem Na, WO,.. 


Ein Adularkristall dieses Vorkommens wurde chemisch und spektro- 
skopisch analysiert. Wie die Molekularzahlen (Tabelle 2) zeigen, tritt 
ein geringer Tonerdeüberschuss auf. Bei stöchiometrischen Verhältnissen 
sollte Al = 1+(Ba+Sr) sein, d.h. 1,053 statt 1,081. Die Differenz von 
2,6 % gegenüber dem theoretischen Wert ist zweifellos reell. Die Analysen- 
fehler dürften unter 1% des Resultates liegen. So wurden die Kiesel- 
säurespuren im Tonerdeniederschlag spektralanalytisch bestimmt (1,9 mg 
SiO, nach einmaligem Abrauchen mit HCIO, und bei 500 mg Einwaage). 
SiO,- und Al,O,-Wert sind mit Rücksicht darauf korrigiert. Die Unter- 
suchungen von FAIRBAIRN (1953) lassen annehmen, dass der nicht iso- 
lierte Kieselsäurerest quantitativ mit der Tonerde ausgefällt wird. 

Bei einem Tonerdeüberschuss im soeben besprochenen Sinne kann 
(K+Na+Ba+Sr):(Al+Si): O nicht mehr 1:4:8 betragen. Rein formal 
wird (K+Na+Ba+Sr)> 1 oder — bzw. und — (Al+Si)> 4, falls sich 
die Molekularzahlen auf O = 8 beziehen. Auf das Gitter übertragen be- 
deutet dies, entweder sind überzählige Atome mit positiven Valenzen 
oder unbesetzte Sauerstoffpositionen vorhanden. Beide Annahmen sind 
bei den Feldspäten unwahrscheinlich. Viel eher wird die elektrostatische 
Neutralität dadurch aufrechterhalten, dass OH-Gruppen an Stelle von 
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Sauerstoffatomen treten. Diese Hypothese wurde bei der Berechnung 
vorliegender Adularanalyse auch angewendet. 

Eine sorgfältige Wasserbestimmung am getrockneten Mineralpulver 
ergab 0,08% H,O. Damit lässt sich der Tonerdeüberschuss gerade 
kompensieren (Tonerdeüberschuss 0,028, OH 0,025). Doch muss auf die 
Versuche von Day und ALLEN (1905, siehe HILLEBRAND u. d. a., 1953, 
Seite 820) hingewiesen werden, welche sich mit dem Feuchtigkeitsgehalt 
verschieden fein pulverisierter Feldspäte und Feldspatgläser beschäftigten. 
Die adsorbierte Luftfeuchtigkeit wird mit 0,01—0,7% angegeben und 
soll erst bei 600—800° vollends entweichen. Vermutlich treffen diese 
Feststellungen nicht allgemein zu, sonst würden H,0-Bestimmungen an 
Feldspäten überhaupt illusorisch. Die Infrarot-Spektroskopie kann viel- 
leicht über das Vorhandensein von OH-Ionen im Feldspatgitter Auf- 
schluss geben. 


Die Untersuchungen sind durch einen Kredit des Schweizerischen National- 
fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung ermöglicht worden. Herrn 
Prof. Dr. F. Laves danke ich für sein reges Interesse. 
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Ein neues schweizerisches Vorkommen von Bertrandit 


Von Robert L. Parker (Zürich) und Peter Indergand (Göschenen) 


Der erste und bis jetzt einzige schweizerische Fund von Bertrandit er- 
folgte im Jahre 1862, als A. KENNGOTT auf Gottharder Eisenrosen eine spär- 
liche Schar von Kriställchen einer unbekannten Mineralspezies entdeckte, die 
er Hessenbergit taufte. 

Zweck dieser Mitteilung ist es nun, über einen jüngst getätigten zweiten 
Fund dieser Mineralart zu berichten, der an Hand von Stufen gelang, die der 
eine von uns (P. I) vor kurzem ausgebeutet hatte. Das Untersuchungsmaterial 
entstammt wiederum dem Gotthardmassiv, doch soll über Paragenese und 
Fundort erst später ausführlich berichtet werden. Die jetzige Mitteilung soll 
ausschliesslich dem Mineral selber gewidmet sein. 

Die fraglichen Kristalle fanden sich in relativ zahlreichen, aber stets 
sehr kleinen, wohl nie 1 mm überschreitenden, farblosen Kristallen auf den 
Stufen und fielen durch eine nie fehlende herzförmige Zwillingsbildung auf, 
die nur schwer mit einer der häufigeren Kristallarten alpiner Zerrklüfte in 
Einklang zu bringen war. Auffallend ähnlich erschien sie jedoch der von 
A. KENNGOTT (1866) in seinem Buche ‚Die Minerale der Schweiz‘ gegebenen 
und die Beschreibung des Hessenbergits erläuternden Fig. 47, die ähnlich ist 
einer von F. HESSENBERG (1866) publizierten und hier als Fig. 1 reproduzierten 
Zeichnung. Der Vergleich dieser Abbildung mit unserer Fig. 2, die ein typisches 
Individuum des vorliegenden Fundes darstellt, lässt eine so weitgehende An- 
näherung der beiden Ausbildungen erkennen, dass die Zugehörigkeit unseres 
Minerals zur gleichen Spezies als höchst wahrscheinlich betrachtet werden 
musste. 

Die in Fig. 2 dargestellten, verzwillinsten Kristalle erwiesen sich als 
rhombisch und sind wie ersichtlich von ausgesprochen tafeligem Habitus. 
Vorhanden sind alle drei Endflächen, von denen eine die Kristallentwicklung 
beherrscht. Wählt man diese zu (100), so gelangen die übrigen gut einmess- 
baren Flächen, nämlich b, b, e, €, g, g in Lagen, die mit beträchtlicher Ge- 
nauigkeit denjenigen entsprechen, die bei einem Bertranditzwilling nach (011) 
den Flächenlagen (010), (001), (110) zukommen. Folgende Tabelle, die auf 
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zweikreisigen Messungen bei zenital gestellten a-Flächen beruht, enthält die 
ausschlaggebenden Winkelwerte: 


Winkel Gemessen Berechnet 
/ a-b 89°37’ 90° 00’ 
/ b-e 89°43’ 90° 00’ 
/ b-b (RIEN IL be 61°42’ 
f ec 118°19’ 118° 18’ 
/ ag 29°34’ 29°38" 


Die Abweichungen zwischen beobachteten und berechneten Werten sind 
nicht grösser als in Anbetracht der herrschenden, meist sehr schlechten Signal- 
qualität zu erwarten waren. Tatsächlich sind die Flächen durchwegs sehr klein, 
die Signale dementsprechend schwach und zudem öfters mehrfach ausgebildet, 
was erhebliche Unsicherheiten bei der Einstellung mit sich brachte. Überdies 
sind lästige Chloritbedeckungen, namentlich auf den Flächen der a-Achsen- 
zone häufig. 


001 


Die vermutete Identität und die gewählte Aufstellung unserer Kristalle 
scheinen durch diese Zahlen ihre Bestätigung zu finden. 

Ausser den obenerwähnten Formen wurden noch weitere beobachtet, 

deren Einstellung jedoch mit so grossen Unsicherheiten behaftet war, dass 
von einer definitiven Indizierung abgesehen wurde. Insbesondere wurden fol- 
gende Einzelheiten festgestellt: 
n Die a-Flächen beider Individuen sind, obgleich komplanar, stets durch 
eine deutliche Zwillingsnaht getrennt, die sich bei starker Lupenvergròsserung 
als eine Einkerbung erkennen lässt. Die im einspringenden Winkel liegenden, 
sehr schmalen Flächenteile konnten am Goniometer mitunter zum Auf- 
leuchten gebracht werden, doch ist ein Signal kaum sichtbar und nur ganz 
unzuverlässig einstellbar. Der Winkelabstand gegenüber a — (100) beträgt 
ca. 14°. Eine Form in dieser Position der Zone (100)/(011) figuriert aber weder 
bei GOLDSCHMIDT noch bei P. RAMDoHR (1941). Die Identität der beobachteten 
Flächen bleibt deshalb ungeklärt. | | Le 

Zwischen a — (100) und g — (110) schaltet sich mit Bestimmtheit eine 
äusserst schmale Fläche ein. Bekannt und der Position nach mit manchen 
Beobachtungen ungefähr übereinstimmend wäre h — (310). Bei anderen 
Messungen erschien der Winkelabstand zu a zu gross für dieses Symbol zu 


556 Kurze Mitteilungen zur Mineralogie der Schweiz 


sein und eher für die am Bertrandit anscheinend unbekannte Lage (210) zu 
sprechen. Die Identität dieser Form muss offen gelassen werden. 

An einem der untersuchten Kristalle waren ganz schmale Flächen zwi- 
schen g — (110) und b — (010) zugegen. Ihre Lage schien mit derjenigen der 
am Bertrandit bekannten Form (130) übereinzustimmen. 

Vereinzelte Signale von winzigen, in der a-Achsenzone befindlichen Flä- 
chen liessen die Anwesenheit der bekannten Form d = (031) vermuten. 

Keine dieser Formen wurde in die Zeichnung Fig. 2 aufgenommen, die 
deshalb auch keine äusseren Merkmale für die hemimorphe Symmetrie des 
Bertrandits aufweisen kann. 

Sollen nun Vergleiche zwischen der habituellen Entwicklung unserer 
Kristalle und denjenigen des früheren schweizerischen Fundes sowie weiteren 
bekannten Bertranditvorkommen angestellt werden, so ist zunächst festzu- 
stellen, dass die einleitend hervorgehobene Ähnlichkeit zwischen unserer Fig. 1 
nach HESSENBERG und Fig. 2 eine nur scheinbare ist, die durch die sehr ein- 
fache, kopfbildartige Projektion der alten Figur bedingt wird. Effektiv sind 
nämlich die grossen Flächen längs der Zwillingsnaht in beiden Fällen ver- 
schieden und bei HESSENBERG mit P = (110), an unseren Kristallen jedoch 
mit (100) signiert. Zwar nimmt auch bei HESSENBERG das Pinakoid (100) 
an der Kombination teil, doch ist die Form (wie er ausdrücklich hervorhebt) 
stets nur klein entwickelt. Es wäre aber nur teilweise zutreffend, jene Kristalle 
als (im Gegensatz zu unseren) prismatisch nach g — (110) zu charakterisieren. 
Vielmehr ist, was aus unserer Fig. 1 nach HESSENBERG nicht eindeutig her- 
vorgeht, eine tafelige Ausbildung nach c-(001) ein typisches Merkmal vieler 
Kristalle des alten Fundes. Das kann zunächst an mehreren der anderen Fi- 
guren in HESSENBERGS Arbeit festgestellt werden, ganz besonders eindeutig 
aber durch die direkte Betrachtung der in der Wısersammlung der ETH 
aufbewahrten Originalkristalle des früheren Vorkommens. An diesen, die 
unsere jetzigen an Grösse oft beträchtlich übertreffen, fällt zwar immer die 
durch das Aneinanderstossen der (110)-Flächen bedingte eigentümliche Zu- 
spitzung der Individuen auf, in vielen Fällen aber ausserdem ihre nach der 
Basis plattige Ausgestaltung. Diese beiden Merkmale des Fundes von 1862 
sind in unserer Fig. 3 enthalten, die nach einem modellartig schönen, auf der 
Sammlungsstufe Wi. 8964 befindlichen Hessenbergitzwilling gezeichnet wurde. 
Das betreffende Exemplar sitzt neben anderen auf Muttergestein in unmittel- 
barer Nähe einer Eisenrose der Fibbia, auf welcher weitere Kristalle von 
Hessenbergit abgeschieden wurden. Es ist also der Kontrast zwischen der 
ce = (001)- und der a = (100)-tafeligen Ausbildung, der in erster Linie die 
beiden Kristallserien unterscheidet und deshalb hervorzuheben ist. 

Untersucht man die ziemlich zahlreich gewordenen und nur z.T. in 
V. GOLDSCHMIDTS „Atlas der Kristallformen“ enthaltenen Bertranditfiguren 
der Literatur auf das Vorkommen von Kristalltypen mit grossdimensionierten 
a-(100)-Flächen, so stellt man fest, dass dieses Pinakoid öfters neben (001) 
oder (010) zu relativ bedeutender Entwicklung gelangen kann. Von Pisek in 
Böhmen, einem der ergiebigsten Fundorte des Minerals, hat VRBA (1889 und 
1895) sowohl einfache Kristalle, wie besonders Zwillinge abgebildet, an denen 
(100) als einheitliche Fläche oder aus komplanaren Zwillingsteilen aufgebaute 
Kompositfläche mit bis zu habitusbeherrschenden Dimensionen zugegen ist. 
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Auch in neuerer Zeit hat G. Swirzer (1939) die Form a an den Zwillingen von 
Mt. Antero (Colorado) mit ziemlich ausgedehnten Flächen abgebildet. Un- 
mittelbar an unsere Individuen erinnern aber die von THOROLF Voet (1912) 
gezeichneten Kristalle von Iveland im südlichen Norwegen, an denen eine 
sehr ausgeglichene Entwicklung der zwei Pinakoide (100), (010) und des Pe- 
dions (001) wiedergegeben wird. 

Somit darf die am neuen Vorkommen beobachtete habituelle Ausbildung, 
trotz den vom klassischen Fund an der Fibbia abweichenden Zügen, als eine 
mit bekannten Entwicklungstendenzen von Bertrandit im Einklang stehende 
bezeichnet werden. 


>, 


b 
Fig. 3 


Zur Ergänzung und Bestätigung des oben Mitgeteilten wurden noch einige 
optische Daten am neuen Material summarisch festgestellt. Auf der Fläche 
a — (100) lässt sich anhand eines Achsenbildes von der in Fig. 2 angedeuteten 
Ausbildung und Orientierung der Ausstich der negativen spitzen Bisektrix 
und folgende optische Orientierung feststellen: 


n,//à; ng//b; n,//c. 


Mit geeigneten Immersionsflüssigkeiten wurden für ng und n, Werte 
bestimmt, die sehr nahe bei 1,60, resp. 1,61 liegen. Eine Ergänzung und 
genauere Bestimmung dieser mit den Literaturangaben in guter qualitativer 
Übereinstimmung stehenden Werte behalten wir uns vor. 

Eine weitere sehr willkommene Bestätigung unserer Befunde verdanken 
wir Herrn Dr. M. WEIBEL, der am grossen Jarrell-Ash-Spektrograph des Zürcher 
Institutes eine die Be-Linien vorzüglich zeigende Aufnahme einer unserer 
kleinen Kriställchen machte. 

Zum Schluss sei noch die Frage gestellt, ob das neugefundene Mineral 
wirklich mit dem Namen Bertrandit und nicht mit demjenigen Hessenbergs 
zu belegen ist, wie das beim ursprünglichen Fund geschah. In aller Kürze 
können die historischen Tatsachen folgendermassen rekapituliert werden: 


1862-63 Auffinden und Benennung des Hessenbergits durch A. KENNGOTT. 

1866 Veröffentlichung von HESSENBERGS ausführlicher Arbeit über den Hes- 
senbergit (dem er im Text allerdings aus Bescheidenheit den Namen 
„Sideroxen‘“ gab, .,da es sich nur in Berührung mit Eisenglanz oder 
doch als dessen nächst benachbarter Ansiedler gezeigt hat‘). 

1880-82 Entdeckung, Beschreibung, Analyse und Benennung des Bertrandits 
aus der Gegend von Nantes durch BARET, BERTRAND, DES CLOIZEAUX 
und DAMOUR. 
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1904 Feststellung durch F. GRÜNLING der Übereinstimmung der Hessenbergit- 
Metrik, wie sie von HESSENBERG gemessen worden war, mit derjenigen 
des inzwischen durch Beobachtungen an Kristallen diverser Fundorte 
gut bekannt gewordenen Bertrandits. 


Diese Daten zeigen ganz eindeutig, dass KENNGOTT der Entdecker des 
fraglichen Be-Silikats ist. Wenn sich trotzdem der Name Bertrandit einge- 
bürgert hat, so kann das nur damit gerechtfertigt werden, dass von KENN- 
GOTT und HESSENBERG effektiv keine chemische Analyse und auch keine 
endgültig annehmbare kristallographische Beschreibung des Minerals hinter- 
lassen wurde. HESSENBERG hielt nämlich eine gemessene, bloss 0°7’ betra- 
gende Abweichung von 90° zwischen den a- und c-Achsenrichtungen seiner 
Kristalle als Faktum und das Mineral damit für monoklin. Demgegenüber 
haben die Franzosen eine im wesentlichen heute noch gültige Beschreibung 
geliefert. Das kann nicht verhindern, dass für alpine Mineralogen die Bezeich- 
nung Hessenbergit zumindesten als Beinamen weiterleben wird. 
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Bericht über die 32. Hauptversammlung der Schweiz. 


Mineralogischen und Petrographischen Gesellschaft in 


Neuchâtel 


Sonntag, den 22. September 1957 


A. Bericht des Vorstandes für 1956 


Hat bereits das Vorjahr einen besonders guten Zuwachs an Mitgliedern 


gebracht, so ist er im Berichtsjahr 1956 noch übertroffen worden. Die Erhö- 
hung der Mitgliederzahl um 15 stellt den günstigsten Abschluss der letzten 
fünf Jahre dar. 


a) 


In die Gesellschaft sind folgende neue Mitglieder aufgenommen worden: 


Donatoren-Mitglieder: 
Georg Fischer Aktiengesellschaft, Schaffhausen 
Monteforno, Stahl- u. Walzwerke AG., Bodio (Tessin) 


Persönliche Mitglieder: 


Kurt Bächtiger, cand. min., Zürich 

Dr. ing.-chem. L. Frossard, Balsthal 

Dr. Chr. G. Grosser, Weilheim b. Tübingen 
Prof. Dr. N. Henry, Cambridge 

Dr. F. Hofmann, Schaffhausen 

Doc. Dr. J. Kamenicky, Bratislava 

Dr. St. Karamata, Zemun (Jugoslawien) 
Joh. Papageorgakis, cand. min.-petr., Basel 
Dr. J. N. Silverman, Univ. of Texas, Austin, USA 
Paul Stern, cand. phil., Basel 

P. Vogt, stud. phil., Arlesheim 


Unpersönliche Mitglieder: 


Brazzaville, Direction des Mines et de la Geologie 

Hannover, Bibliothek des Amtes für Bodenforschung 

Innsbruck, Institut für Mineralogie und Petrographie der Universität 
Wien, Bibliothek der Geologischen Bundesanstalt 
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Austritte 
Zwei Mitglieder 


Damit ergibt sich folgender Mitgliederbestand auf 31. Dezember 1956 
(in Klammer: 1955): 


Mitglieder Schweiz Ausland Total 
Donatoren T (5) — (—) 7 (5) 
Persönliche 142 (137) 70 (66) 212 (203) 
Unpersönliche 25. (25) 53 (49) 78 (74) 

174 (167) 123. {115) 297 (282) 


Zuwachs: 15 (11) 


Die obenerwähnten 7 Donatorenmitglieder sind folgende: 


Dachziegelwerk Frick, Frick, Aargau 

Georg Fischer Aktiengesellschaft, Schaffhausen 

Lonza Elektrizitätswerke und chemische Fabriken AG., Basel 
Monteforno, Stahl- u. Walzwerke AG., Bodio (Tessin) 
Portlandcementfabrik Laufen, Liesberg 

Porzellanfabrik Langental AG., Langental 

Verein Schweiz. Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten, Talstrasse 83, Zürich 


Für das Gedeihen der S. M. P. G. ist die kraftvolle finanzielle und mora- 
lische Unterstützung, die ihr von den Donator-Mitgliedern zuteil wird, ein 
Faktor von nicht zu unterschätzender Bedeutung. Es ist dem Vorstand ein 
besonderes Vergnügen, das auch an dieser Stelle gebührend hervorzuheben 
und den genannten Mitgliedern den herzlichsten Dank auszusprechen. 

Am 28. Januar 1956 trafen sich in Zürich Dr. Spicher, Prof. Vuagnat und 
Prof. Parker zur Ausarbeitung definitiver Richtlinien für die Erstellung 
eines schon lange geplanten und früher schon in Angriff genommenen Regi- 
sters für die S. M. P. M. Die gefassten Beschlüsse wurden nachträglich von 
den übrigen Vorstandsmitgliedern gutgeheissen und dienten in den Jahren 
1956 und 1957 als Grundlage für die in Basel, Genf und Zürich ausgeführten 
Arbeiten an diesem Register. Näheres über den Stand dieser Arbeiten wird 
der Redaktor in seinem Bericht mitteilen. 

Die S. M. P. G. war am Symposium der ,, International Union of Crystal- 
lography‘“‘, das vom 2.—7. März 1956 in Madrid abgehalten wurde, durch 
Prof. Nowacki (Bern) vertreten. 

Die Gesellschaft hat am 22. und 23. September 1956 in Basel ihre 31. 
Hauptversammlung abgehalten. Über dieselbe ist ein ausführlicher Bericht 
in Heft 2, Band 36 der S. M. P. M. erschienen. Uber die petrographisch-geo- 
logische Exkursion in die Umrandung des Rheintalgrabens der Umgebung von 
Basel, die anschliessend an die Sitzung und gemeinsam mit der Schweiz. 
Geologischen Gesellschaft durchgeführt wurde, ist ein ausführlicher Bericht 
in den Eclogae Geol. Helv., Vol. 49/2, 1956, erschienen. 

Am 5. Dezember 1956 wurde von Prof. de Quervain, Präsident der Schweiz. 
Geotechnischen Kommission, und dem Unterzeichneten im Namen des Vorstan- 
des der S. M. P.G. eine Vereinbarung unterschrieben, die die Aufnahme der 
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„Kleineren Mitteilungen‘ der Geotechnischen Kommission in unsere Zeit- 
schrift regelt. Es handelt sich dabei um eine den gegenwärtigen Umständen 
angepasste Neuformulierung einer Abmachung, die schon 1933 zwischen der 
Geotechnischen Kommission und unserer Gesellschaft getroffen worden war, 
jedoch in neuerer Zeit etwas in Vergessenheit geriet. Die neue Vereinbarung 
kann als für beide beteiligte Parteien recht vorteilhaft bezeichnet werden 
und hat mit der Publikation der Arbeit von M. GRÜNENFELDER über ,,Erz- 
mikroskopische Beobachtungen an den Goldquarzgängen von Gondo (Simplon, 
Wallis) und Alpe Formazzolo (Val Calneggia, Tessin)“ in Heft 1, Band 37, der 
„Mitteilungen“ zu funktionieren begonnen. Den Wortlaut dieser Abmachun- 
gen bringen wir hier zum Abdruck: 


Vereinbarung zwischen 
der Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen Gesellschaft 
und der Schweizerischen Geotechnischen Kommission 
betreffs Herausgabe der ,,Kleineren Mitteilungen“ 


1. Die S. M. P. G. und die Schweiz. Geotechnische Kommission verein- 
baren, dass die ,,Kleineren Mitteilungen“ der Beiträge zur Geologie der Schweiz, 
Geotechnische Serie, insofern sie das Gebiet der Mineralogie und Petrographie 
betreffen, in den Schweiz. Min. und Petr. Mitteilungen publiziert werden. 

2. Solche Publikationen werden ausdrücklich als ‚Kleinere Mitteilungen‘ 
im Sinne von $ 1 gekennzeichnet und sollen in der Regel 48 Seiten nicht über- 
schreiten. 

3. Die S. M. P. G. und die Schweiz. Geotechnische Kommission verein- 
baren, dass von den Druckkosten solcher Arbeiten 25% der Textkosten und 
50%, der Illustrationen von der Schweiz. Geotechnischen Kommission über- 
nommen werden. Dissertationen bleiben von dieser Abmachung ausgeschlossen. 

4. Die Schweiz. Geotechnische Kommission bezieht die benötigte Zahl 
von separaten Abzügen zum Selbstkostenpreis. Sie werden mit einem beson- 
deren Umschlag versehen, der einen von der Kommission zu bestimmenden 
Text trägt. Diese separaten Abzüge sollen einen Quellenvermerk enthalten. 
Die Schweiz. Geotechnische Kommission ist befugt, diese wie ihre übrigen 
Publikationen zu tauschen und in den Handel zu bringen. An den Autor 
werden von der S. M. P. G. keine Separatabzüge abgegeben. 

5. Die S. M. P. G. und die Schweiz. Geotechnische Kommission verein- 
baren, dass sie einen Austausch von kleinen Inseraten vornehmen, die einer- 
seits in einem Hefte der S. M. P. M., andererseits auf dem oben erwähnten 
Spezialumschlag abgedruckt werden. 

6. Diese Vereinbarung ist beiderseits kindbar, und zwar auf 30. Juni für 
das folgende Jahr. Falls bis zu diesem Datum keine Kündigung von der 
einen oder anderen Seite erfolgt ist, so gilt die Abmachung als für ein weiteres 


Jahr stillschweigend verlängert. 


Zürich, 5. Dezember 1956. 
Schweizerische Schweizerische Mineralogische 
Geotechnische Kommission und Petrographische Gesellschaft 
F. de Quervain R.L. Parker 
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Im Laufe des Jahres 1956 konnte der Vorstand zwei langjährigen Mit- 
gliedern zum 70. resp. 80. Geburtstag die herzlichsten Gratulationen der 


Gesellschaft übermitteln. 
Der Präsident: À. L. Parker 


Bericht des Redaktors. Im Jahre 1956 erschien Band 36 der Schweizerischen 
Mineralogischen und Petrographischen Mitteilungen. Der Band enthält 626 
Seiten, 134 Textfiguren, 11 Phototafeln und 11 Falztafeln, wovon 1 mehr- 
farbig. Er umfasst 18 Abhandlungen, die sich auf die einzelnen Gebiete wie 
folgt verteilen: Mineralogie 3, gesteinsbildende Mineralien 1, allgemeine Petro- 
graphie 4, Petrographie sedimentogener Bildungen 2, Petrochemie 1, regionale 
Petrographie 5, Chalkographie 1, Bodenkunde 1; ferner 2 kurze Mitteilungen 
zur Mineralogie der Schweiz, den Bericht über die 31. Hauptversammlung in 
Basel, 6 Referate der Tagung in Basel und Literaturbesprechungen. Eine 
Abhandlung erschien zugleich als ‚Kleinere Mitteilung der Beiträge zur 
Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie. 

16 Arbeiten erschienen in deutscher Sprache, 2 in französischer und 2 in 
englischer Sprache. 4 Abhandlungen sind zugleich Dissertationen (1 Lausanne, 
3 Zürich). 

Dem Band 36 wurde ferner ein Druckreglement für die Schweiz. Minera- 
logischen und Petrographischen Mitteilungen in deutscher und französischer 
Sprache beigegeben mit einem Anhang der hauptsächlichsten Abkürzungen 
beim Zitieren von Zeitschriften. 

Die beiden Hefte des Bandes konnten dieses Jahr ohne wesentliche Ver- 
zögerung herausgegeben werden. 

Die Gesamtkosten für die beiden Hefte von Band 36 betragen Fr. 25 250.—. 
Ca. Fr. 12 500.— konnten durch Kostenbeiträge aufgebracht werden, so dass 
die Gesellschaft für diesen Band mit Fr. 12 750.— belastet wird. Den Autoren 
und Stiftungen, die an die Druckkosten beigesteuert haben, sei der beste 
Dank der Gesellschaft ausgesprochen. 

Über den Stand des Registerbandes sei folgendes bemerkt: In den 
allgemeinen Richtlinien ist festgehalten worden, für die Bände 1-35 ein 
Autoren-, Sach- und Ortsregister zu erstellen. An der zeitraubenden Bear- 
beitung haben sich beteiligt: Prof. Parker für das Autoren- und Ortsregister 
der Bände 1—15, Prof. Vuagnat für die Bände 26—35 und der Redaktor 
für die Bände 16—25 sowie das Sachregister der Bände 1—15 und die Zu- 
sammenstellung des ganzen Materials. Die Bearbeitung wurde im Sommer 
1957 abgeschlossen, so dass die Unterlagen in Druck gegeben werden konn- 
ten. Mit der Herausgabe des Registerbandes ist für Anfang 1958 zu rechnen. 


Der Redaktor: A. Spicher 
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B. Sitzungsprotokoll 


1. Wissenschaftliche Sitzung 


Erster Teil 


Sonntag, den 22. September 1957, 08.15 Uhr im Chemiesaal des Kantonalen 
Gymnasiums in Neuenburg 


Vorsitz: Prof. Dr. E. Niggli. 
Anwesend: 20 Personen. 


K. Sruckı (Zürich): Über metamorphe Gesteine aus dem Antekambrium des 
Hoggar. Kein Manuskript eingegangen. 


K. SmuLIKOWSKI (Warszawa): Riebeckite secondaire dans les mélaphyres de 
Lomnica dans les Sudètes. 


La chaîne montagneuse s’élévant au sud de la ville Walbrzych (en allemand 
„Waldenburg‘‘) est composée surtout d’une série bien épaisse des formations vol- 
caniques datantes du permien inférieur. Les éruptions volcaniques ont commencé 
par l’épanchement des laves plus ou moins basiques, nommées en général ,,méla- 
phyres*, et elles ont été suivies par les produits acides (laves et tufs), assez diffé- 
renciés au point de vue pétrographique. Dans une carrière de mélaphyre auprès 
du village Lomnica un de mes assistants M. A. NOWAKOWSKI a observé des 
phénomènes d’alteration bien intéressants. 

Au fond de cette carrière la roche semble d’être tout à fait fraiche, très com- 
pacte, grise-noire, finement doléritique. L'étude microscopique révèle une struc- 
ture intersertale et une composition minéralogique passante d’un trachybasalte 
assez leucocrate aux trachyandesites. Les plus abondantes y sont des bandelettes 
de labrador à 50—64%, d’anorthite passant à l’andésine à 48% d’anorthite. 
L'orthose, beaucoup moins fréquent, peut former de petites bandelettes indépen- 
dentes, généralement associées d’un peu de quartz, mais le plus souvent il produit 
de minces bordures autour des plagioclases, en s’orientant sur eux d’une façon 
rarement parallèle, habituellement plutôt accidentelle. Les minéraux colorés sont 
représentés par l’augite commune et par l’olivine très ferrifere (hyalosidérite à 
42%, de fayalite), généralement altérée et bordée d’oxydes de fer. Les mottes 
noires des minerais primaires sont disséminées partout assez abondamment. Les 
interstices parmi tous ces éléments sont remplis d’un verre plus ou moins dévitrifié 
et souvent chloritisé. 

Vers le haut la roche dans la carrière devient un peu plus claire, d’une teinte 
plus ou moins verdâtre ou brunätre, et elle offre plusieurs signes d’altération très 
intéressants. Il s’est montré que ce n'est pas une altération superficielle, causée 
par les agents atmosphériques, mais une altération hydrothermale postvolcanique 
et probablement autométasomatique. 

Les plagioclases y ont subi une albitisation plus ou moins avancée. Au com- 
mencement l’albite envahit le labrador suivant ses cassures et ses clivages, mais 
plus tard elle s’y repand en taches irrégulières. L’orthose résiste beaucoup mieux 
à ce procès, mais enfin il devient aussi enfilé de petites fibres albitiques d'une façon 
rappelant aux microperthites secondaires. L'orientation cristallographique de 
cette albite se conforme strictement à celle du labrador primitif. Autour des plagio- 
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clases fortement albitisés, parfois aussi dans leur centre, apparaissent les tout 
petites granules de calcite, souvent aussi de l’&pidote associée aux écaillettes chlori- 
teuses. C’est là un procès de spilitisation qui a été observé dans plusieurs affleure- 
ments des mélaphyres dans la région au sud de Walbrzych. Mais dans la carrière 
en question M. A. NowAKOWSKI a constaté un autre phénomène d’altération tout 
à fait unique. 

Aux frais de tous les minéraux colorés, aussi bien de l’olivine altérée que de 
l’augite, il s'y développe une amphibole bleue très foncée et très pléochroique, 
faiblement biréfringente, à l'extinction à peu près droite et à l'allongement négatif. 
C’est alors certainement de la riebeckite qui épigénise d’autres minéraux ferro- 
magnésiens au cours de la métasomatose sodique postvolcanique. La riebeckite 
se développe aux bords de l’augite et de l’olivine, ou elle envahit leur intérieur à 
partir de leurs cassures. Sa formation aux dépens de l’augite, toujours avec une 
formation secondaire d’un peu d’epidote, peut se produire immédiatement. Mais 
fréquemment il s’y forme d’abord une hornblende commune, claire brunâtre, qui 
successivement change en riebeckite. 

L'origine secondaire de la riebeckite au cours d’une métasomatose hydrother- 
male postvolcanique, engageant en même temps l’albitisation des feldspaths, est 
un fait nouveau, qui peut avoir une grande importance pour la pétrogénèse des 
roches alcalines sodiques en général. Il pourrait expliquer par exemple l'apparition 
inattendue des kératophyres riebeckitiques aux environs de Bolköw (en allemand 
„Bolkenhain‘‘) dans les Sudètes, parmi les laves siluriennes, qui dans leur ensemble 
ne sont pas du tout hyperalcalines. Et la formation des granites à riebeckite, comme 
une variété spéciale des roches plutoniques hyperalcalines, ne pourrait elle être 
expliquée par une sorte d’autometamorphisme postmagmatique, consistant dans 
une métasomatose sodique hydrothermale des roches plutoniques toutes banales 
comme granodiorites, granites communs, etc. ? 


S. KARAMATA (Beograd): Endomorphe Änderungen in den granodioritischen 
Hochplutonen Serbiens an Kontakten zu den Kalksteinen. Erscheint in 
Bd. 38, Heft 1, 1958, dieser Zeitschrift. 


W. EPPRECHT (Zürich): Über unbekannte schweizerische Eisenerzgruben. Siehe 
S. 217 dieses Bandes. 


R. L. PARKER (Zürich) und P. INDERGAND (Göschenen): Über ein neues schwei- 
zerisches Vorkommen von Bertrandit (Hessenbergit ). Siehe S. 554 dieses Bandes. 


Zweiter Teil (nach Schluss der geschäftlichen Sitzung) 


Vorsitz: Prof. Dr. E. Niggli. 
Anwesend: 19 Personen. 


F. HERLACH (Zürich): Eine einfache Methode zur Herstellung dünner zylindrischer 
Einkristallpräparate. 


Für die Präzisionsbestimmung von Gitterkonstanten mit Röntgenstrahlen 
und für Intensitätsaufnahmen sind dünne zylindrische Einkristallpräparate oft 
sehr vorteilhaft. Es sind denn auch schon verschiedene Methoden zur Herstellung 
solcher Präparate bekannt geworden (1, 2). Manchmal lassen sich diese Methoden 
jedoch nicht gut anwenden, z. B. wenn nur kleine und nicht nach äusseren Flächen 
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orientierbare Kristalle vorhanden sind oder wenn es sich um schwerlôsliche oder 
zerbrechliche Kristalle handelt. 

In einem solchen Fall, nämlich bei den Substanzen Ag,H,JO, (3) und 
(NH,),H,JO, hat sich nun bei uns folgende Methode gut bewährt: An den rasch 
rotierenden Kristall (1500 U/min) wird ein straff gespannter Streifen Schmirgeltuch 
langsam herangeführt (0,1+0,01 mm/h). Damit nicht immer dieselbe Stelle des 
Schmirgeltuches am Kristall schleift, wird dieses langsam am Kristall vorbei- 
bewegt (ca. 1 cm/h). Eine zusätzliche Hin- und Herbewegung des Schmirgeltuches 
(Amplitude ca. 1 cm, Frequenz ca. 1 Hz) verkürzt die Schleifzeit auf etwa den 
zehnten Teil. Es konnten auf diese Weise aus rhomboedrischen Kriställchen von 
ca. 1,5 mm Kantenlänge in drei Tagen Zylinder von ca. 1 mm Länge und 0,2 mm 
Durchmesser hergestellt werden. Zur Verfeinerung der Oberfläche können die ge- 
schliffenen Zylinderchen noch in einem waagrechten, rotierenden Glaszylinder, 
der mit einem schwachen Lösungsmittel halb gefüllt ist, ,,glattgerollt‘ werden. 

Die Orientierung der Kristalle erfolgte réntgenographisch; zur Übertragung 
der orientierten Kristalle aus der Röntgenkamera in die Schleifmaschine wurde 
die Richtung der gewünschten Achse durch einen geraden Kupferdraht markiert, 
der am Kristallträger (Plexiglashütchen) angeklebt war. 

Bei geeigneter Wahl der Schmirgeltuchsorte und der Vorschübe kann diese 
Methode auf eine grosse Anzahl Substanzen angewendet werden; auch die Herstel- 
lung von spitzen Kegeln ist ohne weiteres möglich. 


Literatur 
1. M. STRAUMANIS und A. Ievıns: Die Präzisionsbestimmung von Gitterkon- 
stanten nach der asymmetrischen Methode. Springer, Berlin 1940. 
2. R. PEPINSKyY: Rev. Sci. Instr. 24, 403 (1953). 
3. F. HeRLACH, D. ABoav, H. GRANICHER und W. PETTER: Helv. phys. acta 30, 
252 (1957). 


S. Harner und F. Laves (Zürich): Ultrarotabsorption von Feldspäten. Erscheint 
in der Zeitschrift für Kristallographie. 


Schluss: 12.00 Uhr. 


2. Geschäftliche Sitzung 


Sonntag, den 22. September 1957, 10.15 Uhr im Chemiesaal des Kantonalen 
Gymnasiums in Neuenburg 


Vorsitz: Prof. Dr. R. L. Parker, Präsident 
Anwesend: 17 Mitglieder 


1. Der Präsident verliest den auf Seite 559 abgedruckten Jahresbericht. 
Die zwischen der Schweiz. Geotechnischen Kommission und der 8. M. P. Gi 
getroffene, im Jahresbericht erwähnte Vereinbarung ist auf Seite 561 wieder- 
gegeben. Der Jahresbericht wird durch die Versammlung genehmigt, ebenso 
das Protokoll der letztjährigen Versammlung. Anschliessend verliest Prof. 
Nowacki einen Bericht über den Kongress der Internationalen Union für 
Kristallographie in Montreal, wo er als Delegierter der Schweiz im Juli 1957 
auch die S. M. P. G. vertreten hat. Auf Anfrage des Vorsitzenden beschliesst 
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die Versammlung den Beitritt der S. M. P. G. zu der im Frühjahr 1958 zu 
gründenden ,,International Mineralogical Association“. 

2. Der auf Seite 562 abgedruckte Bericht des Redaktors wird genehmigt. 

3. Die auf Seite 563 publizierte Jahresrechnung wird durch den Kassier 
erläutert. Nach Anhören des Berichtes der Rechnungsrevisoren Dr. G. de 
Weisse und Dr. A. Niggli genehmigt die Versammlung die Rechnung und 
erteilt dem Kassier Décharge. Die grosse Arbeit wird aufs beste verdankt. 

4. Der Kassier gibt Aufschluss über das Budget 1957 und generell über 
dasjenige von 1958. Hierzu werden keine Einwände gemacht. 

5. Der Vorschlag des Vorstandes, den Mitgliederbeitrag pro 1958 wie bis- 
her auf Fr. 28.— festzusetzen, findet die Zustimmung der Versammlung. 

6. Es liegt die Demission des Kassiers, Dr. O. Grütter, auf Ende 1957 
vor, der sich durch die seit 1952 mit grösster Sorgfalt und Zuverlässigkeit 
besorgte Führung des Rechnungswesens in hohem Masse um die S. M. P. G. 
verdient gemacht hat. Der Präsident spricht dem scheidenden Kassier im 
Namen der Gesellschaft für die uneigennützige Arbeit den allerherzlichsten 
Dank aus. Als Kandidaten für das zu besetzende Kassieramt schlägt der 
Vorstand Dr. A. Niggli vor. Die Wahl erfolgt im Einverständnis der Versamm- 
lung offen. Der Vorgeschlagene wird einstimmig gewählt. 

An Stelle des zum Kassier gewählten Rechnungsrevisors Dr. A. Niggli 
wird für 1958/59 als Rechnungsrevisor bestimmt: Dr. M. Weibel. Auf Anfrage 
hin erklärte sich Dr. G. de Weisse bereit, auch im Jahre 1958 als Revisor zu 
amten, um nachher auszuscheiden. Damit wäre der richtige Turnus von 
„Alt“- und ,,Neu‘‘-Revisor wieder gewahrt. Die Versammlung stimmt diesem 
Vorschlag des Vorstandes zu. 

Da unter dem letzten Traktandum ‚Verschiedenes‘ niemand das Wort 
verlangt, kann der Vorsitzende um 11.00 Uhr die Sitzung schliessen. 


Der Sekretär: Th. Hügi 
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VORBEMERKUNG 


Gegenwärtig werden seitens der mineralogischen Gesellschaften vieler Länder 
Bestrebungen unternommen, das Referatenwesen auf dem Gebiete der Mineralogie 
und Petrographie zu zentralisieren und zu vereinheitlichen. Die S. M. P. G. steht 
dieser Aktion sympathisch und interessiert gegenüber und ist bestrebt, im Rahmen 
der ihr gegebenen Möglichkeiten daran auch aktiv teilzunehmen. 

Mit diesem Ziel vor Augen hat der Vorstand der S. M. P. G. beschlossen, pro- 
beweise eine Rubrik ‚‚Referate“ in die Schweizerischen Mineralogischen und Petro- 
graphischen Mitteilungen einzuführen, in welcher Berichte über Arbeiten aufgenom- 
men werden sollen, für welche gilt, dass sie a) Themata aus dem üblichen Bereich 
der Mineralogie und Petrographie behandeln; b) als Buch in einem schweizerischen 
Verlag, resp. als Arbeit in einer schweizerischen Zeitschrift, resp. als schweizeri- 
scher Privatdruck erschienen sind. 

Indem darnach gestrebt werden soll, Arbeiten der genannten Art möglichst 
vollzählig zu erfassen, hofft der Vorstand, einen vollständigen Überblick über die 
in der Schweiz neu erscheinende Literatur zu vermitteln. Eine solche Übersicht, die 
die Originalarbeiten der S. M. P. M. ergänzt, dürfte zunächst für die Leser von un- 
mittelbarem Interesse sein. Diese Referate sollen aber auch dem internationalen 
Referatenwesen dienen, indem diesem die uneingeschränkte Benutzung aller darin 
enthaltenen Angaben von der Redaktion ausdrücklich freigestellt wird. 


R.L. Parker 


ERNST SCHUMACHER: Isolierung von K, Rb, Sr, Ba und Seltenen Erden aus Stein- 
meteoriten. Helv. Chimica Acta, Vol. XXXIX (2), 1956, 531—547. (Diese 
Arbeit ist zusammen mit weiterem Material auch unter dem Titel Altersbe- 
stimmung von Steinmeteoriten als Habilitationsschrift an der Fakultät Phil. II 
der Universität Zürich erschienen). 

Ein unterer Grenzwert für das Alter des Universums. Experientia, Vol. XIIT/3, 
1957, 104. 


Der experimentelle Teil der hier zusammengefassten Arbeiten wurde am Enri- 
co Fermi Institute for Nuclear Studies, University of Chicago, bei HAROLD C. UREY 
ausgeführt. 

Die Rb-Sr-Methode (Orto HAHN, 1937) hat in den letzten Jahren immer mehr 
Bedeutung gewonnen für die Geochronologie von Gesteinen im Alter von 1 Milliarde 
Jahren (AHRENS, ALDRICH). Sie beruht auf dem B-Zerfall des schwereren Rb-Isotops 
87Rb in 87Sr (stabil). Die Halbwertszeit von 49 Milliarden Jahren (HUSTER, ALD- 
RICH) ist im Vergleich zu den zu bestimmenden Zeitintervallen und zu den Uran- 
Blei- (Ty: 4,5 bzw.0,71-10%) sowie Kalium-Argon- (Ty: 1,31: 10%a)-Methoden 
gross, so dass für eine genaue Datierung besonders hohe Anforderungen an die 
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analytischen Bestimmungen — hier des radiogenen Strontiumgehaltes ®’Sr (rad.) 
und des ‚chemischen Faktors‘‘ R (z. B. #Sr/®’Rb) — gestellt werden müssen. 

Bei der Anwendung der Methode auf Steinmeteorite erhöhen sich die Schwie- 
rigkeiten, weil #7Sr (rad.) infolge des im Vergleich zu z. B. terrestrischen Glimmern 
grossen R-Wertes nur eine geringe Korrektur am ®’Sr des vorhandenen ,,gewòhn- 
lichen Strontiums‘‘ ausmacht. Zudem sind Sr und Rb sehr selten (12 bzw. 4 ppm). 

Durch die Entwicklung sauberer und kontrollierter chemischer Trennmetho- 
den und Verwendung der massenspektrometrischen Isotopen-Verdünnungsanalyse 
ist es jedoch gelungen, diese Daten an mehreren Meteoritenproben von je ca. 
1 Gramm mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln. Zur Auswertung ist aber 
noch die Kenntnis der isotopen Zusammensetzung von ,,Ur-Strontium‘ nötig, 
d. h. von Strontium, das keinen merklichen Zuwachs von *’Sr erfahren hat seit der 
Entstehung der Meteorite. Diese Grösse lässt sich nicht hypothesenfrei bestimmen. 
An achondritischen Steinmeteoriten (Pasamonte, Bustee) konnte aber eine 
dem wahren Wert sicher naheliegende obere Grenze von 6,75 % °’Sr gemessen wer- 
den, während der ®’Rb-Zerfall im Chondriten ‚Forest City‘ seit seiner Entstehung 
zu einer Erhöhung des °’Sr auf 7,35% führte. Aus den in der Tabelle zusammen- 
gestellten Messdaten erhält man für diesen Meteoriten ein Alter von 4,5 + 0,4 Mil- 
liarden Jahre. 


Tabelle 
| : 3 | 87Sr(rad)/8°Rb 
87 86 86 87 
Meteorit Sr/89Sr Sr/®’Rb | in FC 

FC 0,7480 + 0,006 1,04+0,03 | u 
Pa 0 0,6853 + 0,004 64,8 +1,4 | 0,065, + 0,007 
Pa 1 0,6822 + 0,007 46,5 +1,3 | 0,068, + 0,009 
Bu 0,6816 + 0,004 | 0,069, + 0,007 

| 

Mittelwert | 0,067, + 0,008 


Dieses Resultat erlaubt, einige bedeutungsvolle Schlüsse zu ziehen: 


1. Der Vergleich mit den etwa zur gleichen Zeit veröffentlichten, unabhän- 
gigen Altersbestimmungen von „Forest City‘ mit den ?”Pb/?0%sPb- (PATTERSON, 
1955) und K-A- (WASSERBURG und HAYDEN, 1955, neuerdings J.GeISs, 1956)- 
Methoden ergibt innerhalb der Fehlergrenzen völlige Übereinstimmung. Das Alter 
von 4,5-10°a stellt daher einen gut begründeten Wert dar, der grösser als irgend- 
welche anderen Alter ist, so dass er als Grenzwert für das ,,Alter des Universums“ 
gelten kann. Er ist auch im Einklang mit dem aus der Expansion der Galaxien 
abgeleiteten Wert für diese Grösse. 

2. Diese Übereinstimmung ist weiterhin für die verschiedenen Modelle der 
Auswertung der drei Methoden eine bedeutende Stütze. Die Rb-Sr-Methode unter- 
scheidet sich dabei dadurch, dass das Tochterelement in den lokalen Gitterverband 
des Rb-enthaltenden Minerals fest eingebaut wird, währenddem bei den andern 
beiden Methoden gasförmige Zwischen- (Rn) oder Endprodukte (A, He) vorliegen, 
die viel leichter diffundieren und daher verloren gehen können. 

Dadurch ist die Bedeutung äusserer Einflüsse (z.B. Sonnennähe, Kollisionen 
u.a.m.) auf das „Engramm der Zeit‘ bei den drei Prozessen verschieden. Da 
aber im ,, Alter‘ kein Unterschied gefunden wird, müssen wir annehmen, dass die 
einfachen Vorstellungen über die Geschichte des Meteoriten sehr wahrscheinlich 
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richtig sind. Diese Feststellung ist fiir die Meteoritik wichtig, die aus solchen 
Zeitangaben bei vermehrtem Material weitgehende Folgerungen ziehen kann. 

3. Der gefundene Messwert und derjenige PATTERSONS ergibt auf einer Kor- 
relationsgeraden konkordanter U-Pb- mit dem §’Sr (rad.)/®’Rb-Verhältnis derselben 
terrestrischen Proben (ALDRICH, 1957) einen gut passenden Messpunkt. Es ist 
wesentlich, festzustellen, dass bei dieser Korrelation die Zeit nicht explizit vor- 
kommt und daher auch Annahmen über ihre Struktur (kosmologisches Modell) 
wegfallen. Man vergleicht lediglich in der gleichen Zeitspanne zerfallene *°Rb- 
und U-Mengen miteinander und findet für irdische und meteoritische Proben inner- 
halb der Fehlergrenzen dieselbe Beziehung. Ausserdein stimmt die daraus ableit- 
bare Verknüpfung der U-Halbwertszeiten und der ®’Rb-Halbwertszeit mit den im 
Labor direkt gemessenen überein. 

Dieses Resultat ist für die Kosmologie und die theoretische Physik wichtig. 
Es sei dazu nur folgendes erwähnt: Im Zusammenhang mit den bei schwachen 
Wechselwirkungen (Atomkern-Elektron) beobachteten Paritäts-Verletzungen ist 
die Möglichkeit in Betracht gezogen worden (W. PAULI), dass ein unbekanntes 
Kraftfeld existieren könnte, das auf anderen Himmelskörpern vielleicht verschieden 
ist. Die zwischen den B-Zerfalls- und «-Zerfalls-Altern beobachtete Korrelation an 
irdischen und meteoritischen Proben macht die Wahrscheinlichkeit dieses Unter- 
schiedes (und damit vielleicht der Existenz) sehr klein (zumindest für das Erde 
und Meteoriten enthaltende Sonnensystem). 

Die Rb-Sr-Methode wird vom Verfasser weiter ausgebaut, wozu im Augenblick 
chemische Methoden und geeignete Massenspektrometer entwickelt werden. Dabei 
wird auch die Untersuchung geochronologischer Probleme unseres Landes in 
Betracht gezogen. 
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Literaturbesprechungen 


E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana und Poros und 
deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. Publikation der Stiftung 
„Vulkaninstitut I. Friedlaender“. Zürich 1957. 74 S., 36 Fig. im Text und 
auf 3 Tafeln sowie 3 Karten. Preis Fr. 7.—. 


Diese Arbeit gibt zuerst eine kurze Zusammenfassung der geologischen Ver- 
hältnisse, wobei vor allem auf vorgängige Publikationen verwiesen wird. Eigene 
Feldaufnahmen werden keine publiziert. 

Die Verfasserin gibt in den beiden Hauptkapiteln zuerst eine petrographische 
Beschreibung des Materials, das zum Teil (Poros) selbst gesammelt wurde, sonst 
aber aus der Sammlung des Vulkaninstitutes Friedlaender stammt, dann eine 
petrochemische Betrachtung. Da die vorgängige, eingehendere petrographische 
Untersuchung von WASHINGTON über 60 Jahre alt ist, wird man diese sorgfältige 
Arbeit besonders auch deshalb begrüssen, weil sie 12 neue Analysen von Gesteinen 
publiziert, welche die Verfasserin selbst ausgeführt hat. Die eingehende petro- 
graphische Beschreibung befasst sich etwas ausführlicher mit der Zonarstruktur 
der Plagioklase. Die Laven werden eingeteilt in Dacitoide mit Hornblende, Augit, 
Biotit-Führung und Andesite mit Hornblende, Augit, Hypersthen bzw. Olivin, 
Augit, Hypersthen. Auch Einschlüsse sind beobachtet und beschrieben. 

In der petrochemischen Betrachtung werden die bekannten Gesteinsanalysen 
von Ausbrüchen im saronischen Golfe zusammengestellt. An Hand der Niggliwerte 
wird der Provinzialcharakter der fraglichen Gesteine diskutiert. In einem Schluss- 
abschnitt werden dann auch noch die weiteren Laven des Kykladenbogens in die 
Diskussion einbezogen und festgestellt, dass man hier drei etwas verschiedene 
Differentiationstendenzen feststellen kann. Gesamthaft kann aber die Differentia- 
tionstendenz im Kykladenbogen als nahe verwandt bezeichnet werden. Sie ist als 
Ganzes betrachtet von pazifischem bis schwach mediterranem Typus, wobei der 
mediterrane Typus in Richtung vom griechischen zum kleinasiatischen Festland 
zunimmt. 
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Schweizerische Geotechnische Kommission 
Aus den Veröffentlichungen der Jahre 1953—1957 


E. Kündig und F. de Quervain: Fundstellen mineralischer Rohstoffe in Fr. 
ee eiz. Mit Übersichtskarte 1:600 000. Zweite ergänzte Ero 

RCE 8.30 
H. Zweifel und F. de ne var De Best a bite Do P. Du 
doni (Val Cadlimo, Tessin). 45, Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1954. 
Lief. 32 . . 8.30 
H. Ledermann: Zur ua der M olybdänglanziagerstätte im Balt- 
schiedertal (Wallis). 41 Sie 14 Textfiguren, 1 Tafel. 1955. Lief. 33 8.30 
F. de Quervain und V. Jenny. 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer 
Gesteine. Mit tabellarischer Zusammenstellung der Gesteins- und Mine- 
ralanalysen von 1942-1955. 103 Seiten. 1956. EPA ees ee 16.65 
M. Grünenjelder : Petrographie des Roffnakristallins in Mirtelbünden en 
seine Eisenvererzung. 60 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1956. Lief. 35 12.50 
H. Röthlisberger : Zur seismischen und petrographischen Charakterisierung 
einiger Molassegesteine, einschliesslich der Beschreibung von Methoden der 
Korngrößenbestimmung i in Festmaterial. 91 Seiten, 31 Textfiguren, 1957. 
Geophysik Nr. 1 . . . . . . 12.50 
H. Jäckli: Gegenw artazeologie ae aa nese Ein 
Beitrag zur exogenen Dynamik alpiner Gebirgslandschaften. 136 Seiten, 
64 Textfiguren, 6 Tafeln, 1957. Lief. 36 + . . . . . . . . . . . . . 26.— 


Kommissionsverlag KÜMMERLY & FREY, Bern 


Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden. 


Schweizerische Geologische Kommission 
Veröffentlichungen der Jahre 1956-1957 


Verkaufskatalog der Publikationen der Schweizerischen Geologischen Kommis- 
sion und der Schweizerischen Geotechnischen Kommission, 1956 


Geologische Generalkarte der Schweiz, 1:200000 


Notice explicative Feuille 1 Neuchâtel. 1956 . . . . . . . . . . . Fr. 2.10 
Erläuterungen Blatt 3 Zürich-Glarus. 1957 . . . . . . . . . . . . Fr. 2.10 
Geologischer Atlas der Schweiz, 1:25 000 | 
Blatesaass 1954 Brlanterungen: 1957 a... « Er, 1040 
Blatt Monte Moro. 1954. Erläuterungen. 1957 . . . . . . . . . . Fr. 6.25 
Blatt Gemmi. 1956. Erläuterungen im Druck. . . . . . . . . . . Fr. 10.40 
Blatt Basodino. 1957. Erläuterungen im Druck. . . . . . . . + . Fr. 10.40 


Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz, Neue Folge 

94. Lieferung. Th. Hügi: Vergleichende petrologische und geochemi- 

sche Untersuchungen an Graniten des Aarmassivs. 86 Seiten, 32 Text- | he 
figuren, 43 Tabellen, 5 Tafeln, English Summary. 1956. . . . . 5, Jée, HP) 
102. Lieferung. P. A. Ziegler: Geologische Beschreibung des Be 
Courtelary (Berner Jura) und Stratigraphie des Séquanien im zen- 

tralen Schweizer Jura. 101 S., 15 Textfig., 12 Tafeln, Sommaire. 1956 Fr. 12.50 
104e livraison. H. Guillaume: Géologie du Montsalvens (Préalpes fri- 
bourgeoises). 170 pages, 62 figures dans le texte, 3 tableaux, 3 plan- ET 
eee e e re Pe 10.00 


Kommissionsverlag K UMMERLY & FREY, Hallerstrasse 6-8, Bern 
Bestellungen kénnen durch jede Buchhandlung aufgegeben werden 
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Schweizerische Geologische Gesellschaft 
Société Géologique Suisse 


Gegründet 1882 — Fondée en 1882 
Präsident: Dr. E. RITTER, Niklaus-von-Flüe-Strasse 19, Basel 


Jahresbeitrag Fr. 24.—. — Einmaliger Cotisation annuelle fr. 24.—. — Coti- 
Beitrag für lebenslängliche Mitglied- sation unique pour les membres à vie: 
schaft: Fr. 540.—. — Keine Aufnah- fr. 540.—. — Pas de finance d’entrée. 
megebühr. —  Beitrittserklärungen — Les inscriptions sont reçues par le 
sind an den Präsidenten zu richten. président. 

Zeitschrift der Gesellschaft: — Publication périodique de la Société: 


ECLOGAE GEOLOGICAE HELVETIAE 


Redaktor: Prof. Dr. W. NABHOLZ, Geologisches Institut der 
Universität, Sahlistrasse 6, Bern 


Zwei Hefte pro Jahr, die den Mitglie- Deux fascicules par an, distribués 
dern der Gesellschaft gratis zugestellt gratuitement aux membres de la 
werden. — Einzelhefte sind käuflich Société. — Les fascicules sont en vente 
beim Verlag Birkhäuser AG., Elisa- | chez l'éditeur Birkhäuser S.A., Elisa- 
bethenstraBe 19, Basel, und in den | bethenstraße 19, Bâle, et dans les 
Buchhandlungen. | librairies. 


Anfang 1958 ist erschienen: 


Register der Bände 1-35 (1921-1955) 
der Schweizerischen Mineralogischen und 


Petrographischen Mitteilungen 


Der Registerband umfasst 110 Seiten und enthält ein Autoren-, Sach- 

und Ortsregister, ein gekürztes chronologisches Register der Bände 

1-35 sowie die offlziellen Mitteilungen der Schweiz. Mineralogischen 
und Petrographischen Gesellschaft 


Preis für das broschierte Heft Fr. 15.— für Mitglieder, 
Fr. 20.70 fùr Nichtmitglieder 


Bestellungen nimmt der Verlag Leemann, Postfach Zürich 34, 
entgegen. Postcheck-Konto VIII 2323 


< | Stiftung 
2 «Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender> 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich 


Die Stiftung „Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender“ ist auf Wunsch des 
Stifters Dr. I. Friedlaender in die Verwaltung eines Stiftungsrates überge- 
gangen, der sich z.Z. wie folgt zusammensetzt: 

Prof. Dr. C. Burri, Zürich, Präsident und Redaktor 

Prof. Dr. Ed. Wenk, Basel, Quästor 

Dr. H. Bosshardt, Zürich, Aktuar 

Dr. R. A. Sonder, Olten, Beisitzer 

Dr. ©. Friedlaender, Zürich, Beisitzer 


An Stelle der früheren „Zeitschrift für Vulkanologie“ und als deren Fort- 
setzung erscheinen seit 1940 unter dem Titel 


Publikationen der Stiftung „Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender* 


in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 
Bis jetzt sind erschienen: 
No. 1 R.v. Leyden: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Be- 


ziehungen zur Tektonik. 151 p., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, 
wovon 3 Karten. Zürich 1940. Preis Fr. 7.50. 


No.2 R. A. Sonder: Studien über heiße Quellen und Tektonik in Island. 
132 p., 2 Fig. im Text und XIII Tafeln, wovon 3 Karten. Zürich 1941. 
Preis Fr. 7.50. 

No. 3 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. I. Einleitung. Die Ophiolithe. Allgemeines über das Verhalten 
basischer Magmen. Berechnungsmethoden. Mit 6 Tafeln und 211 Figu- 
ren im Text. 1945. Preis Fr. 30.—. 


No. 4 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens II. Der Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 
1949. Preis Fr. 10.— 

No. 5 Chr. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im 
Verrucano des Glarner Freiberges. 1954. Preis Fr. 12.—. 

No.6 E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana 
und Poros und deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 74 8. 
36 Fig. im Text und auf 3 Tafeln sowie 3 Karten. 1957, Preis Fr. 7.—. 


No.7 R. Jakob: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli 
(Aolische Inseln, Italien). (Im Druck.) 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbüh! & Huber, 
Schweizerspiegel-Verlag, Zürich, Hirschengraben 20, sowie durch jede Buch- 
handlung entgegengenommen. 

Interessenten, die dem Verlage ihre Adresse mitteilen, werden über neu- 
erscheinende Bände der Serie auf dem laufenden gehalten. 

Von der „Zeitschrift für Vulkanologie“ sind noch eine große Zahl einzelner 
Hefte auf Lager und werden zu stark reduziertem Preise abgegeben. Dies- 
bezügliche Anfragen sind an den Präsidenten des Stiftungsrates zu richten 


Die Möglichkeit der Trennungen von Korngemischen durch 
den ISODYNAMIC Magnetic Separator sind eigentlich 
unbegrenzt. Seine Verwendbarkeit ist lediglich durch die 
große Zahl magnetischer Mineralien — von denen viele gar 
nicht für magnetisch gehalten wurden — eingeschränkt und 
durch den Grad ihrer Susceptibilitäten. Eine Besonderheit 
des ISODYNAMIC Separators liegt in der speziellen Anord- 
nung der Polschuhe, welche für die Selektivität maßgebend 
ist. Sie bedingt eine Konstanz der magnetischen Kraft bei 


Magnetic 


SEPARATOR 


der Einwirkung auf die Körner, ungeachtet ihrer Lage. 


Neue, den Interessenten zur Verfügung stehende 
Publikationen: Eine neue Arbeit ”Notes on the 
Operation of Frantz ISODYNAMIC Magnetic 
Separator” wurde von Prof. H. H. Hess von der 
Princeton University verfaBt. Sie orientiert über 
die Vorbereitung der zu trennenden Proben und 
die zu verwendenden Geräte und gibt zudem einen 
Begriff von der vielseitigen Verwendbarkeit des 
Trennungsapparates. Auf Verlangen wird Ihnen 
gerne ein Exemplar dieser Arbeit zugestellt. Eben- 
so steht das Bulletin 134-I zu Ihrer Verfügung. 


S. G. FRANTZ CO., 


P. O. Box 1138 
TRENTON 6, NEW JERSEY, U.S.A. 


Dieser Typ des ORIGINAL Magnetic Separator 
ist WELTWEIT in Gebrauch. 
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